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ABSTRAKT 
VYHNANOVSKÝ Jaroslav: Návrh technologie výroby ozubeného kola z plastu. 
Tento projekt byl vypracován v rámci magisterského studia oboru Strojírenská technologie 
a průmyslový management a předkládá návrh technologie výroby ozubeného kola z plastu. 
Ozubené kolo se bude vyrábět vstřikováním plastu do formy. Využit bude materiál POM, 
obchodní název Delrin 100 NC010 od firmy DuPount. Vstřikovací forma je nástroj pro 
výrobu plastového ozubeného kola pomocí technologie vstřikování. Výroba bude probíhat 
na stroji Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290 od německé firmy ARBURG se 
sídlem ve městě Loßburg, kde sídlí mateřská společnost. 
Klíčová slova: ozubené kolo, plast, vstřikování, vstřikovací forma. 
ABSTRACT 
VYHNANOVSKÝ Jaroslav: Design of Manufacturing Technology for Plastic Cogwheel. 
This project has been developed within the master study of Engineering Technology and 
Industrial Management a design of manufacturing technology for plastic cogwheel is 
introduced. The cogwheel will be produced by plastic injection moulding. POM material 
with a trade name Delrin 100 NC010 from DuPont Company will be used. An injection 
mould is a tool for producing a plastic cogwheel using injection moulding technology. 
Production will take place on the machine Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290 
from Arburg German Company headquartered in Loßburg, where the seat of parent 
company is situated. 
Keywords: cogwheel, plastic, injection moulding, injection mould. 
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ÚVOD 
Výrobky z plastu zaznamenaly ve 20. století největší vývoj a rapidní rozvoj. Plasty se 
začaly čím dál více vtlačovat do všech odvětví průmyslu, ať už potravinářského nebo 
strojírenského. Plasty začaly nahrazovat tradiční materiály, jako jsou kovy, sklo, keramika 
a dřevo. Důvodem, proč jsou dnes plasty srovnatelné s klasickými materiály, jsou jejich 
zlepšující se vlastnosti, ať už se jedná o mechanické, tepelné, elektrické či jiné. Také jejich 
široká surovinová základna je důležitá, protože umožňuje výběr z rozmanitého sortimentu. 
Dále jsou plasty výhodné díky nižší hmotnosti, nízkým cenám a možnosti rychlého 
zavedení do sériové výroby, kde je možné využít plné automatizace. Tím prakticky odpadá 
pracovní síla pro obsluhu stroje a snižují se náklady na údržbu. U plastů nemusíme 
používat povrchových úprav. Při výrobě plastových výrobků vzniká pouze malé procento 
odpadu a i tento odpad lze u skupiny termoplastů využít opětovným zpracováním [1].  
Strojní součásti z plastu se používají v automobilovém, elektrotechnickém i chemickém 
průmyslu. Díky jeho vlastnostem lze plast ve zvýšené míře využívat na výrobu 
namáhaných součástí od potrubí (v němž proudí chemikálie) až po ozubená kola 
(viz obr. 1). Ozubená kola musí odolávat mnoha faktorům, jako jsou vysoká 
otěruvzdornost, vysoká teplota a zvýšené namáhání. Jejich předností jsou nízká hmotnost, 
nižší hlučnost, menší opotřebení, lepší kluzné vlastnosti, samomaznost, odolnost proti 
korozi, schopnost tlumení vibrací a rázů [2]. 
Tato diplomová práce bude zaměřena na výrobu plastového ozubeného kola. Bude proveden 
návrh vstřikovací formy s potřebnými výpočty a ekonomickým zhodnocením. 
 
 
Obr. 1 Součásti vyráběné technologií vstřikování plastů [3]. 
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1 ZHODNOCENÍ TECHNOLOGIČNOSTI VÝROBY OZUBENÉHO 
KOLA Z PLASTU 
Ozubené kolo lze vyrobit za použití různých technologií. Příkladem může být třískové 
obrábění do plného materiálu při použití polotovaru z tyčového materiálu, přičemž ozubení 
se vytváří frézováním, obrážením či odvalováním. Třískové obrábění je jednou 
z nejstarších technologií a ve strojírenství má velké zastoupení. Používá se především pro 
kusovou a malosériovou výrobu a pro tvarově jednoduší dílce. Jelikož ozubené kolo se 
bude vyrábět ve velkých sériích, třískové obrábění bylo vyloučeno. Proto pro výrobu 
ozubeného kola byla zvolena technologie vstřikování plastu.  
Ozubené kolo z plastu (viz obr. 1.1) se bude vyrábět technologií vstřikování plastu do 
formy. Roční produkce činí 500 000 ks. Touto technologií lze součástku zhotovit 
s ohledem na tvarovou a rozměrovou přesnost. 
 
 
Obr. 1.1 Ozubené kolo z plastu. 
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2 POPIS OZUBENÉHO KOLA A VÝPOČTY OZUBENÍ 
Ozubené kolo (viz obr. 1.1) je vyráběno z plastu. Modul ozubeného kola m = 1,25 mm. 
Ozubené kolo má po obvodu 72 zubů. Výpočty rozměrů zubu a ozubení byly provedeny 
vzorci (2.1–2.11), přičemž na kole je evolventní ozubení s přímými zuby s úhlem záběru 
α = 20°. Na obrázku (viz obr. 2.1) jsou vyobrazeny základní rozměry ozubeného kola. 
Ozubené kolo je opatřeno třemi nákružky pro umístění ocelových matic M 4 dle normy 
ČSN 02 1401.40, které budou sloužit pro spojení s hřídelí [4, 5, 7]. 
Výpočet hlavy zubu [5]: 
ℎ =  [mm]         (2.1) 
ℎ = 1,25 mm 
Kde ha … výška hlavy zubu [mm], 
m … modul [mm]. 
Výpočet paty zubu [5]: 
ℎ" = 1,25 ∙  [mm]        (2.2) 
ℎ" = 1,25 ∙ 1,25 = 1,5625 ≐  1,56 mm 
Kde hf … výška paty zubu [mm]. 
Výpočet výšky zubu [5]: 
ℎ = ℎ%+ℎ" =  + 1,25 ∙   [mm]      (2.3) 
ℎ = 1,25 + 1,25 ∙ 1,25 = 2,81 mm 
Kde h … výška zubu [mm]. 
Výpočet průměru roztečné kružnice [5]: 
& = ' ∙  [mm]        (2.4) 
& = 72 ∙ 1,25 = 90 mm 
Kde z … počet zubů [ks], 
 d … průměr roztečné kružnice [mm]. 
Výpočet průměru hlavové kružnice [5]: 
& = & + 2 ∙ ℎ = & + 2 ∙  [mm]      (2.5) 
& = 90 + 2 ∙ 1,25 = 92,5 mm 
Kde da … průměr hlavové kružnice [mm]. 
Výpočet průměru patní kružnice [5]: 
&" = & − 2 ∙ ℎ" = & − 2 ∙ 1,25 ∙  [mm]     (2.6) 
&" = 90 − 2 ∙ 1,25 ∙ 1,25 ≐ 86,88 mm 
Kde df … průměr patní kružnice [mm]. 
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Výpočet rozteče zubu [5]: 
 =
∙

=
∙∙ 

= ! ∙ " [mm]       (2.7) 
$ = ! ∙ 1,25 = 3,927 ≐ 3,93 mm 
Kde p … rozteč zubu [mm]. 
Výpočet tloušťky zubu [5]: 
& =
'
(
 [mm]         (2.8) 
& =
3,93
2
≐ 1,963 mm 
Kde s … tloušťka zubu [mm]. 
Výpočet šířky zubové mezery [5]: 
) =
'
(
 [mm]         (2.9) 
) =
3,93
2
≐ 1,963 mm 
Kde e … šířka zubové mezery [mm]. 
Výpočet hlavové vůle [5]: 
*+ = * ∙ " = 0,25 ∙ " [mm]       (2.10) 
*+ = 0,25 ∙ 1,25 = 0,3125 ≐ 0,31 mm 
Kde ca… hlavová vůle [mm], 
c … součinitel hlavové vůle (0,167–0,35) bylo zvoleno c = 0,25 [-]. 
Výpočet průměru základní kružnice [5]: 
-. = - ∙ */& 4  [mm]        (2.11) 
-. = 90 ∙ */& 20° ≐ 84,57 mm 
Kde db … průměr základní kružnice [mm], 
4 … úhel záběru [°]. 
 
Obr. 2.1 Rozměry ozubeného kola [4]. 
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3 LITERÁRNÍ STUDIE PLASTY 
V dnešní době se můžeme setkat s několika tisíci různých druhů plastů. Avšak pro využití 
v technické praxi jich lze využít jen několik desítek. Skoro 80 % celosvětové produkce 
představuje jen šest druhů plastů. Nabídka termoplastů se každou chvíli rozrůstá, a to buď 
vyráběním stále nových druhů polymerů, nebo modifikací již stávajících polymerů. Proto 
mají konstruktéři možnost výběru z rozmanitého sortimentu materiálů. Na druhou stranu 
nevýhodou je, že konstruktéři musí znát velké množství materiálů [8]. 
 
3.1 Příprava plastů 
Abychom připravili plast, je zapotřebí jednoduché chemické reakce, která se mnohokrát 
opakuje, čímž se z původně nízkomolekulární sloučeniny monoméru vytváří 
vysokomolekulární látka zvaná polymer. Z pomyleru se plast stává tehdy, když smícháme 
přísady, stabilizátory, barviva a plniva s polymerem a smísíme je dohromady do formy, 
kde je připraven k dalšímu technologickému zpracování, například do podoby tablet, 
granulí nebo prášku. Polymer je brán jako chemická látka, zatímco plast je technický 
materiál s určitými vlastnostmi [8, 9]. 
 
3.2 Rozdělení polymerů podle nadmolekulární struktury 
Jedná se o dělení podle stupně uspořádání. Platí, že nadmolekulární struktura je nadřazena 
makromolekulární struktuře, a plasty se proto rozdělují na amorfní a krystalické [8]. 
• Amorfní plasty: postrádají nadmolekulární strukturu a jejich struktura ztrácí 
jakékoliv uspořádání. Lze říci, že jsou tzv. chaoticky uspořádány. Makromolekuly 
jsou uspořádány zcela náhodně. Globuly neboli klubíčka (viz obr. 3.1) jsou jejich 
základním morfologickým útvarem. Všechny taveniny polymerů jsou amorfní. 
Amorfní plasty jsou například PS, ABS, PMMA, aromatické PC, PA. Mají menší 
smrštění a jsou obvykle průhledné [6, 8, 10]. 
 
 
Obr. 3.1 Tvary nadmolekulární struktury amorfních plastů [8]. 
a) globula, b) uspořádaní globul, c) svazek 
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• Krystalické (semikrystalické) plasty: při tuhnutí hmoty se uvnitř vytváří 
morfologické útvary uspořádaných řetězců nazývané svazky, fibrily, lamely až 
sferolity (viz obr. 3.2) Této krystalizace se zúčastní jen část polymerní hmoty, 
protože v reálných podmínkách není možné dosáhnout dokonalé krystalizace. 
Zbylá část hmoty zůstává v amorfním stavu. Lze tedy hovořit o takzvaně 
semikrystalických polymerech, kde vyjadřujeme míru uspořádanosti jako stupeň 
krystalinity. Tento stupeň udává relativní část krystalických oblastí v této hmotě, 
pohybuje se do 90 % objemu. Do částečně krystalických plastů zařazujeme 
např. PP, PE, POM, PA, PBT, PET, PPS, PEEK. U těchto plastů je smrštění větší 
než u amorfních a jsou obvykle neprůhledné [6, 8, 10]. 
 
 
Obr. 3.2 Tvary nadmolekulární struktury krystalických plastů [8]. 
a) proužek, b) lamela, c) fibrila 
 
3.3 Rozdělení podle původu 
Rozdělení plastů podle původu je následující: 
• Přírodní: jejich základem je přírodní makromolekulární látka, např. bílkoviny, 
celulóza, škrob, přírodní kaučuk nebo jantar [8, 11]. 
• Syntetické: k produkci těchto plastů bylo zapotřebí jít chemickou cestou [8]. 
 
3.4 Rozdělení podle druhu přísad 
• Plněné plasty: mechanické a fyzikální vlastnosti u plastů jsou ovlivněny plnivy. 
Mohou zlepšovat mechanické vlastnosti nebo také chemickou či tvarovou odolnost 
při zvýšených teplotách. Přísady, které se používají, mohou být stabilizátory, 
koncentráty lubrikantů, barviva, změkčovadla, iniciátory, tvrdidla, retardéry hoření, 
nadouvadla či plniva. Plnivo může plnit vyztužující schopnosti a může být použito 
uhlíkové, skelné či kovové vlákno, ale obsah tohoto plniva nesmí přesáhnout 50 %, 
aby bylo zajištěno dokonalé obalení plniva pojivem. Dají se použít i prášková 
pojiva, která materiál nevyztužují. Důvodem většinou bývá snížení ceny materiálu 
[8, 10]. 
• Neplněné plasty: jsou plasty, u kterých přísady nemají vliv na vlastnosti základního 
polymeru [8]. 
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3.5 Rozdělení polymerů podle působení teploty 
• Termoplasty: jedná se o polymery (viz obr. 3.3), které při zvýšení teploty měknou 
a přecházejí do plastického stavu, kde se z nich stává vysoce viskozní 
nenewtonovská kapalina. Stávají se tak snadno tvářitelnými a mohou se 
zpracovávat různými technologiemi. Zpět do pevného stavu se znovu vrátí po 
ochlazení. Tento proces lze teoreticky opakovat bez omezení, protože při zahřátí 
nedochází ke změně v chemické struktuře [8, 9]. 
• Reaktoplasty: jde o polymerní materiály (viz obr. 3.3), které se dříve nazývaly 
termosety. Tyto materiály při zvýšení teploty také měknou a přecházejí do 
plastického stavu, kde je lze tvářet. Ale pouze po omezenou dobu. Po dalším 
zahřívání dochází k tzv. vytvrzování (chemické reakci), je možné vytvrdit také 
přidáním vytvrzovacího činidla. Tato chemická reakce je nevratný děj. Takto 
vytvrzený a zesíťovaný materiál nelze znovu rozpustit ani roztavit. Pokud takovýto 
materiál znovu zahřejeme, dojde k nevratným změnám v materiálu, tzv. degradaci 
materiálu [8, 9]. 
• Kaučuky: taky nazývané jako elastomery či pryže (běžně guma). Jsou to rovněž 
polymerní materiály (viz obr. 3.3) Na počátku je lze také tvářet, protože zahřátím 
změknou, ale pouze na omezenou dobu. Za běžných podmínek jsou schopny se 
malou vnější silou výrazně deformovat, a poté se opět vrátit do výchozího stavu bez 
porušení [8, 9]. 
 
Obr. 3.3 Rozdělení polymerů z hlediska jejich chování za běžných a zvýšených teplot [9]. 
 
3.6 Výhody a nevýhody plastů 
Mezi výhody plastů patří jejich nízká hmotnost a výborné vlastnosti pro zpracování. Další 
výhodou jsou dobré elektrické izolační schopnosti, dále výborná korozní odolnost vůči 
mnoha chemickým látkám. Tlumí rázy a chvění. Nevýhodou plastů jsou jejich nižší 
mechanické vlastnosti, které jsou závislé především na teplotě. A v neposlední řadě je 
obrovská nevýhoda v recyklaci a zpracování odpadů z plastu [8]. 
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4 VSTŘIKOVÁNÍ 
Jednou z technologií ke zpracování termoplastů je vstřikování. Jedná se o jednu 
z nejrozšířenějších technologií ke zpracování plastů. Touto technologií se vyrábějí konečné 
výrobky nebo polotovary. U výrobků se dosahuje velmi dobré tvarové a rozměrové 
přesnosti. Principem vstřikování je zpracování dávky materiálu, který je ve formě granulí 
přemístěn pomocí šneku (kdy dochází k zahřívání, až na teplotu tavení) do pomocné, 
tlakové komory. Z té je nakonec materiál v podobě taveniny vstříknut skrz trysku vysokou 
rychlostí do uzavřené dutiny vstřikovací formy (která je temperována), kde dojde 
k ochlazení výstřiku. Nyní se vstřikovací forma otevře a za pomoci vyhazovacího systému 
vyjme hotovou součást. Tento proces je relativně rychlý a opakuje se v pravidelných 
intervalech [1, 12]. 
 
4.1 Tok taveniny 
Úkolem je dokonale vyplnit celou dutinu formy za co nejkratší čas a to pod tlakem kolem 
50 až 200 MPa. Tento tlak se mění podle složitosti výstřiku, tloušťky jeho stěn a viskozity 
taveniny. V době, kdy dochází ke vstřikování, šnek nerotuje, ale koná pohyb posuvný, až 
vtlačí taveninu skrz trysku do formy (koná pohyb jako hydraulický píst). Pokud chceme 
získat kvalitní povrch součásti a dobré fyzikální vlastnosti, musíme formu plnit tak, aby 
nedocházelo ke vtékání taveniny volným paprskem. Materiál musí do formy vtékat 
postupně. Při laminárním plnění (viz obr. 4.1) formy vzniká plastické jádro, při kterém je 
umožněno stlačit taveninu a použít dotlak. Při plnění formy dochází k takzvanému „valení“ 
taveniny. Tento tok při laminárním proudění označujeme jako „fontánový tok“. Poté, co se 
forma naplní, nastává dotlak, kdy ve formě i v hydraulickém zařízení prudce stoupne tlak 
a vstřikovací rychlost náhle klesne. Tlak dosahuje maximální hodnoty právě v tomto 
okamžiku, vzniká takzvaná tlaková špička. Tato špička je vyšší než nastavená hodnota 
tlaku. Jestliže zvolíme stroj, který nemá dostatečně velkou uzavírací sílu, nebo je tuhost 
formy malá, může dojít k minimálnímu otevření nebo prohnutí formy, což má za následek 
vznik vady výstřiku (přetok) [1]. 
 
 
Obr. 4.1 Plnění dutiny formy taveninou [1]. 
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4.2 Vstřikovací cyklus 
Cyklus vstřikování je tvořen přesně definovanými úkony (viz obr. 4.2). Za začátek cyklu je 
považován pokyn pro uzavření formy. K již uzavřené formě se přemístí vstřikovací 
jednotka, ve které dochází k plastikaci materiálu, který ve formě taveniny přechází přes 
trysku až do dutiny formy. Čas, po který se dutina formy naplňuje, se nazývá doba plnění. 
Jakmile je forma naplněna, působí stroj na materiál stále tlakem, který se nazývá dotlak. 
Ten se pohybuje okolo tlaku vstřikovacího nebo je nižší. Úkolem časového úseku 
nazývaného dotlak, je kompenzovat vliv smrštění v průběhu chlazení výrobku v dutině 
formy. K chlazení výrobku dochází jak v dutině formy za pomoci temperačního systému, 
tak i mimo ni [1, 12]. 
 
 
Obr. 4.2 Vstřikovací cyklus [1]. 
a) plastikace (šnek se otáčí a posouvá zpět, plastikuje materiál a dopravuje ho k trysce), 
b) vstříknutí taveniny do formy a dotlak (šnek se posune dopředu jako píst), 
c) chladnutí ve formě a začátek opětovné plastikace, 
d) otevření formy a vyhození výstřiku, pokračování plastikace 
 
4.3 Jednotlivé fáze vstřikovacího cyklu 
• Uzavření formy: forma se uzavírá na začátku vstřikovacího cyklu. Doba, za kterou 
se forma uzavře, záleží na velikosti výstřiku, a také na způsobu vyjmutí výrobku 
z formy. Jestli se jedná o manipulátor, musí být tato velikost dostatečná pro 
uchycení výrobku. Čas na uzavření formy se snažíme co možná nejvíce zkrátit, 
abychom zefektivnili výrobu. Lze toho dosáhnout tím, že zrychlíme uzavírací 
pohyb formy. Tento pohyb však nesmí být celou dráhu stejný. Na začátku může být 
tento pohyb velice rychlý, ale na konci dochází ke zpomalování tohoto pohybu, až 
dojde k setkání obou částí formy, aby se nárazem forma nepoškodila [12]. 
• Najetí vstřikovací jednotky: tento pohyb je podobný jako při uzavírání formy, tj. na 
začátku rychlý a těsně před kontaktem s formou zpomalený, aby bylo zajištěno 
měkké dosednutí [12]. 
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• Plnění dutiny formy: závisí na mnoha faktorech. Především na vstřikovací 
rychlosti, která je dána pohybem šneku směrem vpřed. Tato rychlost závisí na 
technologických podmínkách, jako jsou teplota taveniny, teplota formy, 
geometrický tvar součásti, objem vstřikovaného materiálu, a v neposlední řadě také 
vstřikovací tlak. Rychlost se také odvíjí od materiálu, který vstřikujeme, a skladbě 
vtokové soustavy. Pokud chceme dosahovat přesných výstřiků s kvalitními 
povrchy, lze rychlost vstřikování programovat v jeho průběhu [12]. 
• Dotlak: při naplnění formy dochází ke stlačení hmoty, a tím dochází k prudkému 
nárůstu tlaku a náhlému poklesu vstřikovací rychlosti. Nastává tzv. tlaková špička, 
při které tlak převýší nastavený tlak. Toto se děje za účelem, aby na povrchu 
výstřiku byla zvýšena hustota materiálu, což vyvolá anizotropii materiálu. Proto 
musí být tento tlak zavčas snížen na tlak dotlačovací před dosažením tlakové 
špičky, aby nedocházelo k namáhání formy. Dotlak trvá jen několik málo sekund 
a má za úkol dodat materiál, který ve formě chybí vlivem smrštění při ochlazování. 
K přepínání mezi tlakem a dotlakem využíváme buď vstřikovacího času nebo 
dráhu, kterou šnek urazil, ale nejčastěji se využívá hodnot tlaku, a to buď ve formě, 
nebo v hydraulice [12]. 
• Dávkování: velikost dávky je přesně určená k tomu, aby zabezpečila vyplnění 
dutiny formy s vtokovým systémem a dokázala kompenzovat vliv smrštění při 
ochlazování. Dávka ve formě granulí je přemístěna samospádem z násypky do 
plastikačního šneku. Objem dávky je objemem válce, kde výška plastikačního válce 
má být v rozmezí jednonásobku až trojnásobku průměru plastikačního válce 
(viz obr. 4.3) Jednonásobek výšky průměru válce bývá vždy jako „polštář“, který 
zamezí kontaktu šneku se stěnou válce [12]. 
 
 
• Plastikace: je proces, při kterém dochází k plastikaci materiálu, aby bylo dosaženo 
homogenní taveniny za pomoci otáčení šneku v tavném válci. Dávkovaný granulát 
je roztaven vlivem tepla vzniklého v elektricky napojených odporových topných 
tělesech. Dále vzniká frikční teplo při otáčení šneku během plastikace. Tato 
tavenina je postupně posouvána před čelo válce, kde je plně homogenizována [12]. 
 
Obr. 4.3 Možné dávkovací dráhy u vstřikovacích strojů [12]. 
1D až 3D optimální rozsah 
3D až 4D možné ve výjimečných případech 
< 1D a > 4D nedoporučovaná hodnota 
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• Chlazení taveniny: tato část je nejdelší z pohledu celého cyklu a nastává již 
v okamžiku vstřikování, především však při dotlačování. Chlazení trvá od několika 
málo sekund u tenkostěnných výstřiků do několika minut u masivnějších výstřiků. 
Je závislá také na druhu plastu, teplotě formy, teplotě vstřikované taveniny 
a teplotě, kterou může mít výstřik při vyjímání z formy. Minimalizace tohoto času 
se provádí za pomocí temperančního systému formy neboli odejímání tepla 
z formy. Chladnutí má obrovský význam na strukturu povrchu, krystalizaci, kvalitu 
povrchu i na vnitřní pnutí ve výrobku [12]. 
• Odsunutí vstřikovací jednotky: dojde k posunutí vstřikovací jednotky, aby mohlo 
dojít k otevření formy [12]. 
• Otevření formy a následné vyjmutí výstřiku: po otevření formy dojde k vyjmutí jak 
hotového výrobku, tak i k vyjmutí vtokové soustavy [12]. 
 
4.4 Průběh tlaku v dutině formy v závislosti na čase 
Průběh vstřikování můžeme také popsat z pohledu vnitřního tlaku v dutině formy, který je 
závislý na čase. Průběh tlaků na čase je zobrazen (viz obr. 4.4) a nazývá se tlakový 
diagram. V tlakovém diagramu jsou zaneseny všechny důležité hodnoty potřebné 
k posouzení vstřikovacího procesu [12]. 
 
 
Obr. 4.4 Průběh vnitřního tlaku pi v dutině formy při průběhu vstřikovacího cyklu [12]. 
A) začátek vstřikování, B) konec plnění formy a začátek dotlaku, D) konec dotlaku, E) konec 
plastikace, F) otevření formy, 
sK) pohyb šneku, sN) pohyb formy (nástroje), 
pi) vnitřní tlak ve formě, pz) zbytkový tlak při otevření formy, 
ts1) doba zavírání formy, ts2) doba posunu vstřikovací jednotky k formě, ts3) doba otevírání formy, 
tv) doba vstřikování, td) doba dotlaku, tpl) doba plastikace, tch) doba chlazení, tm) doba prodlevy 
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4.5 Vstřikovací stroj 
V dnešní době je na trhu vstřikovacích strojů velký výběr. Stroje se liší nejrůznějšími 
parametry, například konstrukčním provedením. Máme lisy horizontální a vertikální. Dále 
je rozlišujeme podle stupně řízení, délky vstřikovacích cyklů, a v neposlední řadě také 
podle reprodukovatelnosti nastavených výrobních parametrů. To má vliv na stálost výroby, 
která je požadována hlavně pro výrobu v automobilovém průmyslu, při výrobě prototypů, 
které určují způsobilost procesu. Musíme také zvolit stroj se správnou uzavírací silou 
a kapacitou plastikační jednotky. Vstřikovací stroje také dělíme podle jejich obsluhy. Ta 
bývá u moderních strojů řešena plně automatizovaně, takže obsluha není potřeba a je 
nahrazena manipulačními zařízeními. Proto dosahujeme vysoké produktivity práce a s tím 
spojené vysoké efektivity. I když je pořizovací cena stroje a formy poměrně vysoká. 
U velkosériové nebo hromadné výroby se vyplatí více než jiné alternativy [1, 10, 12]. 
 
Hlavní části vstřikovacího stroje 
Mezi hlavní části vstřikovacího stroje patří vstřikovací jednotka, uzavírací jednotka a řízení 
a regulace. Stroje jsou buď částečně či zcela automatizovány. Vstřikovací zařízení s plnou 
automatizací má okolo sebe stroje (příslušenství), které zajišťují automatický chod. Jsou to 
například mísící zařízení, sušičky granulátu, dopravníky pro dopravu jak granulátu, tak 
i hotových výrobků, dávkovače, temperační zařízení, roboty a manipulátory [12]. 
• Vstřikovací jednotka má splňovat dva hlavní úkoly: přeměňovat granulovaný plast 
na homogenní taveninu o stanovené viskozitě a vstřikovat tuto taveninu vysokou 
rychlostí a pod velmi vysokým tlakem do dutiny formy. Na počátku se používaly 
vstřikovací jednotky pístové, bylo to na konci minulého století. V polovině 
20. století byly však nahrazeny modernějšími šnekovými jednotkami, které se 
používají dodnes. Dnes se prakticky s pístovou vstřikovací jednotkou nesetkáme, 
protože měla nedostatky oproti šnekové a proto se upustilo od její výroby. Hlavní 
princip vstřikovací jednotky je přeměnit co největší množství hmoty na taveninu 
a to v co nejkratším čase a přitom zajistit maximální homogenitu taveniny [12]. 
 
• Uzavírací jednotka: Hlavním úkolem uzavírací jednotky je otevírat a uzavírat 
vstřikovací formu v daném čase. Tento čas kontroluje řídící jednotka. Uzavírání 
a otevírání formy se provádí určitou předem stanovenou silou a je rozlišováno, 
jestli se jedná o sílu přisouvací či o sílu uzavírací. Ta je větší z toho důvodu, aby 
nedocházelo k otevírání formy při vstřikování taveniny pod tlakem do formy. 
Uzavírání forem se řeší různými uzavíracími systémy. Některé stroje toto řeší 
pomocí hydraulicky vyvozované síly či mechanicky, ale najdou se i stroje, které to 
řeší kombinovaně, hydraulicky i mechanicky. Rychlost otevírání a uzavírání by 
měla být řešena tak, aby nedocházelo k opotřebení stykových ploch formy. Tedy 
aby před úplným uzavřením byla rychlost co možná nejmenší. Aby došlo 
k hladkému dosednutí obou částí. Také však nesmí být tato rychlost příliš malá, aby 
neprodlužovala výrobní čas a aby nedocházelo ke ztrátám výkonu [12]. 
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Popis vstřikovacího stroje 
Jedná se o stroj (viz obr. 4.5), který může být poháněn buďto hydraulicky nebo 
servomotorem. Hydraulicky poháněné vstřikovací lisy se používají zejména u strojů starší 
výroby. Moderní vstřikovací stroje využívají k pohonu servomotory, díky tomu lze 
dosahovat přesnějšího nastavení požadovaných parametrů, a jejich následné 
reprodukovatelnosti (opakovatelnosti). Vstřikovací lisy se dělí podle způsobu vstřikování 
na vertikální a horizontální. Když je třeba do výrobku umístit další součásti, jako jsou 
například matice, kontakty, pouzdra atd., používají se většinou vertikální lisy. Vstřikovací 
lis se skládá z jedné podpěrné ocelové desky (1), která je pevná a druhé pohyblivé (4). 
Tyto desky jsou spojeny s opěrnou deskou (7) pomocí vodících sloupků (5), na kterých je 
vedena pohyblivá upínací deska (4). S pevnou podpěrnou ocelovou deskou (1) je spojena 
pevná část formy (2) a s pohyblivou deskou (4) je spojena pohyblivá část formy (3). 
Pohyblivá část lisu se posouvá směrem k pevné části lisu, dokud nedojde k uzavření formy 
v dělící rovině. Toto se provádí za pomoci uzavíracího mechanizmu (6), který je poháněn 
hydraulickým válcem (8). Poté, co dojde k uzavření formy, se přisune plastikační válec 
(16), (v němž je umístěno elektrické odporové topení) k desce (1). Ke stlačení trysky (19) 
dojde najetím na vtok formy, tím je otevřen uzavírací mechanizmus trysky, který se 
nachází uvnitř plastikačního válce (17). V danou chvíli se v činnost uvede šnek (16), který 
pohybem vpřed vstříkne roztavenou taveninu skrze trysku do formy. Poté, co je tavenina 
vstříknuta do formy, začne působit tzv. dotlak, tedy vstřik taveniny do formy nižším 
tlakem než byl tlak vstřikovací. Od doby vstříknutí ve formě nastává čas k chlazení 
výstřiku a zároveň v plastikačním válci nastává příprava nové taveniny z materiálu (18) 
nacházejícího se v násypce (20) za pomoci otáčení šneku. Až uplyne doba chlazení, otevře 
se forma pomocí válce (8) a dojde k posunutí posuvné části lisu (4), v které je umístěn 
výstřik. Odtud je vyjmut za pomoci vyhazovačů, což aktivuje zařízení na konci dráhy 
posuvné části formy. Obě části se uzavřou a dochází k opakování celého cyklu znovu. 
Elektromotor (13) pohání zubové čerpadlo (11), které zajišťuje tlakový olej pro chod 
celého lisu. Hydraulický olej se nachází v zásobníku (12). Rotace šneku je zajištěna 
elektromotorem (21) přes převodovku (14) a převodová kola (15). Najetí a vyjetí 
plastikační jednotky k formě zajišťuje hydraulický válec (22). Spolu s plastikační 
jednotkou se pohybuje i násypka (20), převodovka (14) a elektromotor (21). Ovládací 
panel je umístěn ve spodní části pod převodovkou (14), na němž se provádí stanovení 
požadovaných parametrů, jako jsou: vstřikovací tlak, rychlost, doba dotlaku, rychlosti 
přijetí a odjetí plastikační jednotky s uzavíráním a otevíráním formy. Dávkování materiálu 
je zajištěno zařízením umístěném na pohyblivé části. Veškerá elektronika lisu je ovládána 
spínači a relátky. Tyto elektrosoučásti jsou umístěny v rozvodné skříni lisu, která je 
dodávána jako příslušenství [12, 13]. 
 
Pokud chceme dosahovat kvalitních výstřiků, je třeba zvolit vyhovující vstřikovací stroj, 
který musí splňovat tyto technologické parametry: 
• vhodnou uzavírací a přidržovací sílu, 
• vhodný vstřikovací tlak, 
• dostatečnou vstřikovací kapacitu [10, 14]. 
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Dále stroj musí splňovat konstrukční požadavky pro formu: 
• dostatečnou světlost mezi sloupky, 
• vhodné rozměry upínacích ploch na pevné i pohyblivé upínací desce stroje, 
• vhodnou velikost otvorů pro středění a pro dosednutí trysky stroje, 
• vhodně umístěné upínací šrouby [10, 14]. 
 
 
4.6 Vstřikovací forma 
Vstřikovací forma je základem nástroje a je složena ze dvou hlavních částí. Jedna část je 
pevná a druhá pohyblivá. Obě části jsou ustaveny a upnuty v pracovním prostoru 
vstřikovacího lisu. Během vstřikovacího cyklu je forma zaplněna homogenizovanou 
taveninou a nastává doba chlazení, kdy se z taveniny stává hotový výrobek (výstřik), který 
má požadované tvarové a rozměrové přesnosti a požadované vlastnosti. Aby bylo docíleno 
všech těchto parametrů, musí forma za svojí životnost splňovat následující kritéria: musí 
odolávat vysokým tlakům, kterým je vystavena, zajišťovat požadované rozměry a kvalitu 
výstřiku dále musí zajistit snadnou vyjímatelnost výstřiku, pracovat v automatickém 
režimu po celou svou životnost, musí umožňovat snadnou a rychlou výrobu a vysokou 
využitelnost zpracovávaného plastu. Na upínací desku je připevněna tvarová deska, 
nachází se zde i vyhazovací deska s vyhazovači dále vedení, ve kterém se forma pohybuje 
se středícími elementy, vtoková vložka a temperační systém. Díly vstřikovací formy se 
rozdělují na dvě základní skupiny. Jedny, které přichází do kontaktu s roztavenou 
 
Obr. 4.5 Vstřikovací stroj [13]. 
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taveninou. Ty nazýváme funkční díly. Jsou to tvarové desky, vtoková soustava 
a vyhazovací systém. A druhá skupina konstrukčních dílů formy, které slouží 
k zabezpečení správné funkce formy. K té patří vedení formy, středící elementy 
a temperační systém. V dnešní době se vstřikovací formy skládají stavebnicovým 
způsobem. Protože velká spousta dílů uvnitř forem se podobá, začaly se vyrábět 
normalizované díly pro formy. Některé firmy se začaly přímo specializovat na tyto díly, 
aby byla docílena rychlejší výroba forem. Firmy nabízejí katalogy, kde si zákazník vybere 
potřebné díly na sestavení formy, a zkrátí tak dobu výroby formy [1, 12]. 
Vstřikovací formy se dělí podle několika základních kritérií [12]. 
• Podle násobnosti na:    - jednonásobné, 
- vícenásobné. 
 
• Podle konstrukčního řešení formy na: - jednoduché, 
- etážové, 
- čelisťové, 
- vytáčecí, 
- s vyšroubovatelným závitovým trnem. 
 
• Podle způsobu zaformování na:  - dvoudeskové, 
- třídeskové. 
 
• Podle konstrukce vstřikovacího stroje na: - vstřikování kolmo na dělící rovinu, 
- vstřikování do dělící roviny. 
 
4.7 Vtoková soustava 
Vtoková soustava slouží k přivedení homogenní taveniny ze vstřikovacího válce skrze 
trysku přes vtokovou soustavu až do dutiny vstřikovací formy. Vtoková soustava se skládá 
z jednotlivých úseků. Jsou to rozváděcí kanál, který slouží k rozvedení taveniny 
k jednotlivým dutinám. Poté následuje vtok, je to část mezi vtokovým kanálem 
a vstřikovaným dílcem. A nakonec vtokové ústí, kde vtok ústí do tvarové dutiny 
vstřikovací formy. Úkolem vtokové soustavy je zajištění rovnoměrného naplnění 
tvarových dutin co možná nejrychleji, po nejkratší cestě a s co nejmenšími ztrátami tlaku 
a teploty. Také musí být zajištěno snadné oddělení vtokového zbytku od výstřiku a snadné 
vyjmutí vtokového zbytku. Vtoková soustava bývá zpravidla navrhována podle toho, kolik 
tvarových dutin forma obsahuje, podle rozmístění těchto dutin, podle materiálu který bude 
vstřikován, podle konstrukčního řešení výstřiku, a také podle toho, jak je konstruován 
vtokový systém (jestli horký či studený). Vliv polohy vtoku má hlavně u termoplastů velmi 
význačnou roli na proudění taveniny uvnitř formy, a tím způsobenou anizotropii vlastností 
materiálu, vznik studených spojů a jinou orientaci makromolekul i plniva při tuhnutí 
termoplastu. Při navrhování vtokového systému u vícenásobných forem je potřeba, aby byl 
brán zřetel na uspořádání. Pokud bude použito uspořádání tvarových dutin symetricky do 
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hvězdice (viz obr. 4.7), není potřeba provádět korekci průměrů rozváděcích kanálků, jako 
je tomu u uspořádání v řadě (viz obr. 4.6), kde naopak tato korekce je důležitá z důvodu, 
aby docházelo k zaplnění dutin ve stejném čase a za stejného působení tlaku [6, 12, 15, 16, 
18]. 
 
Vtokové soustavy mají různé průměry rozváděcích kanálků, a proto jednou z důležitých 
podmínek je zachování stejné průtokové rychlosti vtokovými kanálky při průchodu 
taveniny. Při návrhu vtokových kanálků je snaha, aby neobsahovaly místa s velkým 
nahromaděním materiálu, neboť tyto oblasti přináší teplotní nerovnováhu do vstřikovací 
formy, a tím záporně ovlivní dobu chlazení výstřiku. Vhodný průřez kanálků a správné 
rozmístění nejlépe určí simulační analýza pomocí počítače. Z hlediska geometrického 
 
Obr. 4.6 Řádkové uspořádání vtokové soustavy vícenásobných forem [12]. 
a) se stejnou délkou toku taveniny 
b), c), d) s nestejnou délkou toku taveniny (nevhodný způsob bez korekce ústí vtoku) 
 
Obr. 4.7 Symetrické uspořádání vtokové soustavy vícenásobných forem [12]. 
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provedení vtokových kanálků jsou vhodné především průřezy kruhové nebo 
lichoběžníkové, u kterých je stanovena nejmenší teplotní a tlaková ztráta a nižší hodnoty 
smykového tření. Dalším kritériem hodnocení je hledisko toku taveniny. Porovnání 
průřezů vtokových kanálků je zobrazeno na (viz obr. 4.8) [16]. 
 
Studená vtoková soustava 
Tento typ vtokové soustavy (viz obr. 4.9) je používán převážně pro menší série 
výstřiků pro výrobu vícenásobných forem, kde je požadováno, aby výstřiky zůstaly 
spojeny v tzv. stromečku či rámečku. Nejprve roztavený plast (tavenina) prochází 
vtokovým kuželem (1), poté tavenina přechází do hlavního kanálu (2). Z něho pak proudí 
do rozváděcích kanálků (3), které jsou spojeny přes ústí vtoku (4) s tvarovou dutinou. 
Prodloužené čelo hlavního kanálu (5) je důležité, z toho důvodu, aby tato prodloužení 
zaplnila ochlazená část taveniny, a tím se nedostala do ústí vtoku a dále do dutiny formy, 
kde by mohla způsobovat obtíže. Abychom docílili u vícenásobných forem správného 
zatečení, je zapotřebí tzv. „vybalancování“ kanálků nebo vtokových ústí. V praxi se 
setkáme spíše s úpravou vtokového ústí z důvodů snadnější úpravy. Ideální rozmístění 
tvarových dutin je do tvaru hvězdice (viz obr. 4.7), neboť všechny tvarové dutiny mají 
stejnou délku, tvar a průřez vtoku. A tím jsou zajištěny stejné technologické podmínky pro 
všechny výstřiky [6, 19]. 
 
 
Obr. 4.8 Průřez vtoků [19]. 
A, C, E, G – Výrobně vhodné průřezy 
B, D, F, H – Výrobně nevhodné průřezy vtoků 
A, B, D,G, H – Výhodné z hlediska toku 
 
Obr. 4.9 Studený vtok [19]. 
1 – vtokový kužel, 2 – hlavní kanál, 3 – rozváděcí kanály, 4 – ústí vtoku, 5 – prodloužené čelo 
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Vtokový systém má různé typy vtokových ústí, z nichž některé jsou: 
• Kuželový vtok 
Tento vtokový kanál dopravuje roztavenou taveninu do dutiny formy kuželovým kanálem, 
který nemá zúžené vtokové ústí (viz obr. 4.10). Kuželový vtok je nejefektivnější z hlediska 
dotlaku, protože v oblasti vtoku tuhne naposled. Slabou stránkou tohoto vtoku jsou 
viditelné stopy po vtoku a s tím spojené náklady na následné odstranění. Tento vtok se 
používá převážně pro tlustostěnné symetrické výstřiky a pro jednonásobné formy. 
Kuželovitost se pohybuje okolo 1:15 až 1:50 a kužel se musí otevírat směrem k dutině 
formy, protože kdyby tomu bylo opačně, docházelo by k předčasnému zatuhnutí vtoku [16, 
18]. 
 
 
• Bodový vtok 
Tento nejpoužívanější vtok dopravuje roztavenou taveninu do dutiny formy kanálem, který 
má zúžené vtokové ústí (viz obr. 4.11). Tvar jeho ústí bývá nejčastěji kruhový a bývá buď 
v dělící rovině či mimo dělící rovinu. Vtok, který je umístěn v dělící rovině, bývá nejčastěji 
označován jako boční vtok. Pokud použijeme bodový vtok, je zapotřebí, aby byl použit 
třídeskový systém formy se dvěma dělícími rovinami, díky kterému je zajištěno odtrhnutí 
vtokového ústí. A až poté se otevře forma s výstřikem. Slabá stránka tohoto vtoku je, že se 
nedoporučuje použití u plněných plastů a plast nesmí být příliš tekutý. Je výhodný pro 
používání při výrobě tenkostěnných výstřiků [16, 18]. 
 
Obr. 4.10 Kuželový vtok [18]. 
 
Obr. 4.11 Bodový vtok [18]. 
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• Boční vtok 
Boční vtok (viz obr. 4.12) má tvar obdélníkového ústí. Doba ztuhnutí tohoto vtoku je 
závislá především na výšce ústí. U tohoto vtoku bychom měli mít na paměti, že šířka ústí 
by měla být vždy menší než je průměr rozváděcích kanálků (viz obr 4.12). Pokud by tomu 
tak nebylo, mohlo by to mít za následek strhávání materiálu ze stěn vtoku, který by byl již 
ztuhlý a vnášení již ztuhlého materiálu do dutiny formy, a tím způsobovat povrchové 
defekty. Tento vtok se používá pro dvoudeskový systém formy tak, aby vtoková soustava 
i tvarová část byly v jedné dělící rovině. U tohoto typu vtoku zůstává při odformování 
spojený vtokový systém s výstřikem, a proto se tento problém u automatického provozu 
řeší přidáním odřezávacího zařízení, které je součástí formy. V praxi se problém 
s oddělením vtokové soustavy od hotového výstřiku řeší ručním odlomením [16, 18]. 
 
 
• Tunelový vtok 
Tunelový vtok (viz obr. 4.13) je používán pro konstrukci dvoudeskových forem, kde je 
požadováno automatické oddělení vtokového zbytku od výstřiku. Aby bylo možné oddělit 
vtokovou soustavu od výstřiku, musí být tunelové ústí vtoku směřováno pod řeznou hranou 
tvárníku. Z konce rozváděcích kanálků vychází šikmý zúžený kanál, který je napojen na 
výstřik v těsné blízkosti dělící roviny. Výhody tohoto vtokového systému jsou: nahrazení 
třídeskového systému dvoudeskovým, nemusí se následně odstraňovat vtokový systém, 
systém s jednou dělící rovinou, který dokáže oddělit vtokový systém. Jeho nevýhodou je 
nákladné zhotovení tohoto tunelu, vyžaduje použití plastu s dostatečnou elasticitou. 
Problémové plasty jsou např. PS, SAN, PMMA. Tunelový vtok je dále nevhodný pro 
polymery, které jsou plněny vlákny. Pro všechny použité typy a tvary vtoků je důležité, 
aby bylo dosaženo hladkého povrchu a ostré hrany kanálků byly zaobleny. Jednou 
z modifikací tunelového vtoku je tzv. srpkový tunelový vtok. Tento typ vtoku se používá 
 
Obr. 4.12 Boční vtok (provedení) [16, 18]. 
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tehdy, potřebujeme-li umístit vtok do vzdálenějšího místa, aby nepůsobil obtíže. Použití 
tohoto vtoku se hodí pouze tehdy, má-li vstřikovaný materiál vysokou elastickou 
deformaci [16, 18, 19]. 
 
• Filmový vtok 
Filmový vtok (viz obr. 4.14) se používá obzvlášť u plošných dílců deskovitého tvaru. 
Používá se především, aby v dutině formy nevznikl tokový nepoměr. Tento vtok 
realizujeme především tehdy, požadujeme-li dodržení rovinnosti či přesnosti výstřiku, 
převážně u semikrystalických plastů. Dále minimalizuje vnitřní pnutí, které zajišťuje 
rovnoměrné tlakové podmínky v proudící tavenině a také kratší dobu naplnění tvarové 
dutiny při zachování zvolené úrovně smykové rychlosti ve vtokovém ústí. Tloušťka tohoto 
filmového vtoku bývá nejčastěji u neplněných materiálů kolem 0,3 mm a u plněných 
materiálů s krátkými skleněnými vlákny kolem 0,5 mm [16, 18]. 
 
 
• Prstencový, talířový, deštníkový vtok 
Tyto typy vtoků (viz obr. 4.15) se používají u součástí kruhového průřezu. Kdyby byl 
použit vtok z jedné strany, musela by tavenina obtékat tvarové jádro z obou stran a na 
protilehlé straně vtoku, v místě, kde by se setkaly tyto dva proudy, by docházelo 
k tzv. studenému spoji (tok taveniny by na povrchu vychladnul). Docházelo by tak 
k zhoršení mechanických vlastností součásti a také by mohlo dojít k narušení vizuálního 
 
Obr. 4.13 Tunelový vtok [19]. 
1 – vtok, 2 – výstřik 
 
Obr. 4.14 Filmový vtok [18]. 
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vzhledu výstřiku. Používají se především pro dílce s požadavky na vyšší tvarovou 
a rozměrovou přesnost [16, 18]. 
 
 
Horká vtoková soustava (VVS) 
Tyto VVS mají vyhřívanou trysku, která bývá z důvodů dobré tepelné vodivosti vyrobené 
z mědi a kobaltu. Pro plasty, které by mohly poškodit tělo trysky, se toto tělo leguje 
například molybdenem, protože plast je špatně snášen při kontaktu s mědí a jejími 
slitinami. Horké trysky jsou opatřeny uzavíracím jehlovým mechanizmem vtokového ústí, 
který lze ovládat různými způsoby, například pomocí hydraulického válce, pneumatického 
válce nebo pružinami. Těchto trysek lze využít jak k zažehlení vtokového ústí, tak i ke 
kaskádovému vstřikování, které se používá k plnění dlouhých tvarových a rozměrných 
dutin. Díky tomu, že se tato technologie využívá, můžeme minimalizovat vznik studených 
spojů, které jsou ve výstřiku nežádoucí. Horká tryska se používá především u forem, kde 
se počítá s hromadnou výrobou. Protože je forma a vtoková soustava značně namáhána, je 
požadováno, aby forma měla vyšší tuhost a z toho plynoucí zvýšené náklady na formu. 
Proto se tento vtok nevolí pro malé nebo krátkodobé série. Pokud se jedná 
o jednonásobnou formu, je tryska napojena rovnou na ústí vtoku do dutiny formy. Ale 
pokud se jedná o vícenásobnou formu, spolu s vyhřívanou tryskou je i vyhřívaný blok 
(viz obr. 4.16), který rozvádí taveninu do jednotlivých tvarových dutin [16, 18]. 
 
Obr. 4.15 Deštníkové vtoky a prstencový vtok [18]. 
 
Obr. 4.16 Vyhřívaný blok [19]. 
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4.8 Temperační systém 
Jedná se o systém kanálů a dutin (viz obr. 4.17) umístěných ve formě a rozmístěných tak, 
aby docházelo k přestupu tepla z taveniny do formy a prostupu z formy do temperační 
kapaliny, která proudí temperačními kanálky. Důležité je, aby forma pracovala za 
stabilních podmínek, tedy aby teplota formy byla stabilní. Proto se před začátkem 
samotného vstřikování forma zahřeje pomocí temperančního systému na provozní teplotu 
a po dosažení provozní teploty a následném vstříknutí taveniny do formy je zapotřebí 
formu chladit a odvádět z ní teplo, které bylo přivedeno taveninou. Temperační médium 
může být voda či olej. Temperační médium se mimo formu rozvádí gumovými nebo 
plastovými hadicemi, které jsou spojeny s chladícím zařízením pomocí rychlospojek. 
Chladící zařízení ochlazuje kapalinu na nastavenou vstupní teplotu. Celková délka kanálků 
pro temperanční medium by měla vycházet z podmínky, že rozdíl mezi vstupní a výstupní 
teplotou by měl být max. 3 až 5 °C. Také rozmístění kanálků by mělo být takové, aby 
odvod tepla z formy byl v každém místě stejně rychlý, aby tak docházelo k rovnoměrnému 
chladnutí výstřiku a k  zabránění tvorbě vnitřního pnutí, deformaci výstřiku a vzniku trhlin. 
Temperační systém zpravidla bývá rozdělen do dvou okruhů. Jeden okruh je řešen pro 
pevnou část formy, kde je umístěna vtoková část formy, a na druhý okruh pro pohyblivou 
část. Každý z těchto okruhů je dále dělen na podokruhy, které jsou řešeny podle toho, jak 
je řešeno zaformování výstřiku ve formě a také podle dělící roviny. Uspořádání 
temperančních kanálů musí být navrhnuto tak, aby byl brán zřetel na ostatní funkční 
součásti formy, tedy brát formu jako celek, kde jeho součástí je umístění vtokové soustavy, 
vyhazovací systém, tvarové vložky a jiné dílce. Vzdálenost kanálů od dutiny formy by 
měla být taková, aby nedošlo k porušení tvarové dutiny formy a aby nevznikala místa 
s nízkou teplotou. Pokud je to možné, je vhodnější volit hustější síť temperančních kanálů 
s menším průměrem. V okolí dutiny formy se všechny kanály rozmísťují ve stejné 
vzdálenosti od sebe. Pokud ovšem vyžadujeme místo s požadavkem na intenzivní chlazení 
z důvodu většího množství materiálu, je možnost vzdálenost mezi kanály snížit. Průřez 
temperančních kanálů je nejčastěji kruhový a jeho průměr bývá 6 až 20 mm, ale používají 
se také kanály obdélníkového průřezu [18, 19]. 
 
 
Obr. 4.17 Temperační kanály [19]. 
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4.9 Vyhazovací systém 
Hlavním úkolem pro vyhazovací systém je vysunutí nebo vyhození výstřiku z dutiny 
formy. Po otevření formy výstřik zpravidla zůstává v pohyblivé části formy. Protože při 
chladnutí výstřiku nastává smrštění, musí být výstřik mechanicky vyhozen. Vyhazování lze 
realizovat pomocí mechanického nebo pneumatického vyhazování [16, 19]. 
• Mechanické vyhazování se provádí pomocí vyhazovacích kolíků (viz obr. 4.18) 
nebo stírací deskou. Vyhazovací kolíky mohou mít různé tvary, průměry 
a velikosti. Jedním z problémů vyhazovacích kolíků je jejich dimenzování, aby 
nedocházelo k jejich poškození či zlomení. Vyhazovací kolíky jsou upevněny 
v desce pro vyhazovače. Po vyhození výstřiku vyhazovací kolíky zanechávají stopy 
po vyhození. Pokud je požadováno, aby na výstřiku tyto stopy nebyly, používá se 
stírací deska. Tímto způsobem výstřik stíráme z tvárníku po celé jeho stykové 
ploše, a proto nedochází k viditelným stopám po vyhazovačích. Díky velké stykové 
ploše při vyhození dochází k minimalizaci deformací výstřiku. Stírací deska se 
používá zpravidla tam, kde by výstřik mohl být vyhazovacími kolíky poškozen. 
Nejčastěji se k tomuto způsobu přikláníme při výrobě tenkostěnných výstřiků [16, 
19]. 
 
• Pneumatické vyhazování se využívá u výstřiků, kde jsou nežádoucí stopy po 
vyhazovacích kolících. Tento systém vyhazování se používá zejména 
u tenkostěnných výstřiků, které mají tvar nádoby. Tento způsob vyhazování 
funguje na principu stlačeného vzduchu, který je přiveden do dutiny formy pod 
výstřik a tento tlak vzduchu vyvine dostatečnou předem vypočítanou vyhazovací 
sílu k vyhození výstřiku z dutiny formy. Stlačený vzduch pod výstřik je přiveden 
pomocí ventilu, který se otevírá pomocí tlaku vzduchu nebo stlačení pružiny [20]. 
  
 
Obr. 4.18 Vyhazovací kolíky [19]. 
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4.10 Odvzdušňovací systém 
Odvzdušnění tvarové dutiny formy je velice důležité, z důvodu možných defektů 
způsobených vzduchem ve formě. Protože je doba pro vystřikování velice krátká, musí být 
zajištěn odvod vzduchu, který je v dutině formy po zavření. Pokud by odvod vzduchu 
nebyl dostatečný, mohlo by docházet k nedokonalému vyplnění dutiny formy taveninou, 
které by vedlo ke zvýšení tlaku až k dieslovu efektu (viz obr. 4.19), při kterém dochází 
k splanutí materiálu. Z tohoto důvodu je důležité zajistit dostatečný odvod vzduchu 
z tvarové dutiny formy. Pokud by docházelo ke zvýšení vstřikovacího tlaku vlivem 
nedostatečného odvodu vzduchu z formy, mohlo by dojít k vnesení vnitřního pnutí do 
výstřiku. Odvod vzduchu z tvarové dutiny formy je nejčastěji realizován pomocí netěsností 
v dělící rovině, vůlí mezi vyhazovači a tvarovou dutinou nebo konstrukcí kanálků pro 
odvzdušnění, které ale nesmějí být velké, aby nezpůsobovaly otřepy na výstřiku. 
Odvzdušnění formy odvzdušňovacím kanálkem je realizováno na protilehlé straně, nežli je 
umístěno vtokové ústí. Faktory, které jsou brány při návrhu odvzdušnění dutiny formy 
v úvahu, jsou způsob zaformování výstřiku, umístění vtoku, rozmístění vyhazovačů nebo 
tvarové vložky. Možností odvzdušnění formy je v dělící rovině vytvořit jemné drážky 
0,02 až 0,1 mm hluboké a 3 až 6 mm široké. Dalším způsobem je pootevření formy 
v průběhu vstřikování, nejčastěji tomu bývá při naplnění dutiny formy na 80 až 95 % 
objemu. Forma se otevře o 0,1 až 0,2 mm a poté, co dojde k odvzdušnění, se forma opět 
uzavře a nastane dostříknutí zbylého objemu. Tento způsob odvzdušnění se provádí 
převážně u reaktoplastů [12, 14, 20]. 
 
  
 
Obr. 4.19 Dieselův efekt [20]. 
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5 KONSTRUKČNÍ ŘEŠENÍ FORMY 
5.1 Materiály pro výrobu ozubených kol z plastu 
Materiál pro výrobu ozubených kol z plastu by měl splňovat několik kritérií. Ty se hodnotí 
podle toho, jaký typ ozubení máme. U evolventního ozubení jde především o to, aby byl 
odolný vůči dynamickému namáhání, které se projevuje ohybem v oblasti paty zubu a také 
na bocích zubu, kde se projevuje smykové tření a kontaktní tlak. Materiál by měl mít 
vynikající kluzné vlastnosti, a s tím spojené minimální tření materiálu. Dále by měl být 
odolný vůči otěru, měl by tlumit rázy a chvění, a tím docílit tichý chod. Materiál by měl 
být houževnatý a neměl by být náchylný k tvorbě trhlin, také by měl zaručovat tyto 
vlastnosti ve velkém rozmezí teplot [6, 17]. 
Ideální by bylo, kdyby materiál splňoval všechny výše uvedené vlastnosti, ale vzhledem 
k tomu, že žádný ideální plastový materiál zatím ještě neexistuje, je zapotřebí se zamyslet, 
které vlastnosti budou upřednostněny před ostatními. Podle toho, jaké požadavky na 
určitou součást budou kladeny pro ozubená kola z plastu, se používá čím dál víc materiálů, 
jelikož se používá více modifikací konstrukčních termoplastů [6, 17]. 
Polyamid 66 (PA 66): Má dobrou odolnost jak proti opotřebení, tak i velkou houževnatost. 
Jeho nevýhody jsou vysoká navlhavost, a s tím spojená náchylnost ke změnám vlastností 
a rozměrové stabilitě. Proto se nepoužívá tam, kde je požadovaná vysoká přesnost 
a rozměrová stabilita. Vyvíjí se další modifikace tohoto termoplastu, aby byly potlačeny 
jeho slabé stránky [17]. 
Polyformaldehyd (POM): Jeho vlastnosti jsou nakombinovány tak, aby ve velké většině 
kritérií byl vhodnější, než je tomu u PA 66. Podstatně větší je u něj podíl krystalické fáze. 
Procento nasákavosti oproti PA 66 je u něj několikanásobně menší. Jeho dalšími 
přednostmi jsou velmi dobrá rozměrová stabilita, velká houževnatost, je odolný vůči únavě 
a creepu, v širokém rozmezí teplot má odolnost vůči korozi. Jeho součinitel tření je velice 
malý, jak proti plastům, tak i kovům. Dokonce existuje modifikace, která je nehlučná. 
Proto je brán svými vlastnostmi jako univerzální konstrukční plast na ozubené převody 
[17]. 
Polybutylentereftalát (PBT): Jeho použitím lze dosáhnout lepší rozměrové stability než 
u předchozích dvou (PA 66, POM). Jeho výbornou vlastností je kvalitní vstřikovaný 
povrch a velice dobré kluzné vlastnosti bez použití maziv [17]. 
Polyfenylensulfid (PPS) a Polyetereterketon (PEEK): Oba mají vynikající chemické, 
tepelné i mechanické vlastnosti. Využívají se na převody za vyšších teplot a v prostředí, 
kde je vysoké riziko koroze [17]. 
Tab 5.1. Vybrané vlastnosti polymerních materiálů používaných na výrobu ozubených převodů [17]. 
 
Plast 
Tm 
[°C] 
(teplota 
tání) 
RTI [°C] 
(relativní 
teplotní index) 
E [GPa] 
(modul 
pružnosti 
v tahu) 
Ww [%] 
(nasákavost ve 
vodě za 24 hodin) 
α 10⁶ [K⁻¹] 
(součinitel délkové 
teplotní roztažnosti) 
PA 66 260 75 30 1,5 80 
POM 175 90 32 0,22 95 
PBT 225 140 25 0,08 60 
PPS 290 200 34 0,02 55 
PEEK 335 240 37 0,12 47 
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5.2 Výpočty potřebné pro výrobu ozubeného kola z plastu 
Pro výrobu ozubeného kola z plastu byl zvolen materiál polyformaldehyd (zkratka  
POM – viz kapitola 5.1) s obchodním názvem Delrin 100 NC010 od firmy DuPount. Byl 
použit s ohledem na požadavky kladené na výrobu ozubených kol (viz kapitola 5.1), kde 
jsou posuzovány materiály, které se používají na výrobu ozubených kol z plastu [17, 23].  
Pro výpočty (5.1–5.24) potřebné k výrobě ozubeného kole je zapotřebí znát vlastnosti 
použitého materiálu. Ty jsou pro materiál POM uvedeny v tabulce 5.2 a bližší informace 
o materiálu jsou v příloze 2 a v materiálovém listu v příloze 3 [15]. 
 
Tab 5.2. Vybrané vlastnosti materiálu polyformaldehyd zkratka POM [15]. 
Vlastnosti materiálu POM 
Parametry Označení Hodnota Jednotka 
Hustota při 23°C ρ 1,42 [g/cm³] 
Viskozita při smyk. rychlosti 1000 s
-1 η 224 [Pa∙s] 
a při teplotě materiálu (taveniny) 
 
215 [°C] 
Faktor schopnosti tečení Kf 2,5 [bar/mm] 
Koeficient rovnice dráhy toku mk 80 [-] 
Exponent rovnice dráhy toku n 1,81 [-] 
Teplota materiálu TM 180–225 [°C] 
Teplota formy TF 80–120 [°C] 
Teplota odformování TE 60–130 [°C] 
Vstřikovací tlak pv 80–200 [Mpa] 
Dotlak pd 60–130 [Mpa] 
Zpětný tlak pz 4–8 [Mpa] 
Smrštění sm 1,7 [%] 
Poissonovo číslo µ 0,43 [-] 
Koeficient tření f 0,4 [-] 
Max. obvodová rychlost šneku v 0,25 [m/s] 
Faktor navýšení objemu taveniny Ka 1,21 [g/cm³] 
Efektivní teplotní vodivost aeff 0,057 [mm²/s] 
Rozdíl entalpií ∆h 490 [kJ/kg] 
Teplota předsoušení materiálu 
 
85 [°C] 
Doba předsoušení materiálu 
 
4 [h] 
 
Stanovení objemu ozubeného kola 
Pro stanovení objemu ozubeného kola byl použit program Autodesk Inventor 
Professional 2014. 
.  !" = 23390,9 mm
# ≐ 23,4 cm# 
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Výpočet hmotnosti ozubeného kola [15]: 
 = . ∙ " [g]        (5.1) 
$ = 23,4 ∙ 1,42 ≐ 33,2 g 
Kde " … hustota použitého materiálu (viz tabulka 5.2) [g/cm3]. 
 
Stanovení průměrů rozváděcích kanálků ve formě [15]: 
&' = &’ ∙ () ∙ (* [mm]        (5.2) 
&' = 4,69 ∙ 1,11 ∙ 1,12 = 5,8 mm  
Kde D’ … předběžný průměr rozváděcích kanálků (viz tabulka 5.3) [mm], 
K1 … koeficient tekutosti materiálu (viz tabulka 5.3) [-], 
K2 … koeficient délky rozváděcího kanálku (viz tabulka 5.4) [-]. 
 
Výpočet objemu rozváděcích kanálků [15]: 
+ =  
-∙/0
7
:
∙ ; [cm
<]         (5.3) 
+ =
> ∙ 5,8*
4
∙ 100 = 2642 mm< = 2,7 cm<  
Kde Lk … délka rozváděcího kanálku (zjištěna pomocí Autodesk Inventor) [mm]. 
 
Tab 5.3. D’ = f (G, s) průměr D’ závisí na hmotnosti a tloušťce stěny plastového dílce [15]. 
 
 
s - tloušťka stěny plastového dílce [mm] 
G - hmotnost výstřiku [g] 1 1,5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
0 2,5 3 3,5 4 4,5 5 5,5 6 6,5 
< 10 2,55 3,06 3,56 4,05 4,55 5,04 5,54 6,03 6,53 
10–16 2,59 3,09 3,59 4,09 4,57 5,06 5,56 6,05 6,54 
16–25 2,63 3,14 3,64 4,13 4,62 5,1 5,59 6,08 6,56 
25–40 2,72 3,22 3,73 4,21 4,69 5,16 5,64 6,12 6,6 
40–63 2,84 3,35 3,86 4,34 4,79 5,25 5,72 6,19 6,66 
63–100 3,04 3,55 4,08 4,53 4,96 5,4 5,85 6,3 6,76 
100–160 3,36 3,88 4,42 4,85 5,24 5,64 6,06 6,48 6,91 
160–250 3,84 4,38 4,94 5,33 5,66 6,01 6,38 6,76 7,14 
K1 1,19 1,15 1,13 1,12 1,11 1,1 1,09 1,08 1,07 
 
Tab 5.4. Koeficient délky rozváděcího kanálku K2 [15]. 
 
Délka kanálku Lk [mm] K2 Délka kanálku Lk [mm] K2 
0–20 1 100–150 1,2 
20–40 1,04 150–200 1,29 
40–70 1,08 200–250 1,39 
70–100 1,12 250–300 1,51 
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Kontrola délky dráhy toku taveniny [15]: 
Délka byla změřena použitím programu Autodesk Inventor Professional 2014 
(viz obr. 5.1). 
 = 55 mm 
 
Obr. 5.1 Délka toku taveniny. 
 
Výpočet maximální délky dráhy toku taveniny ve formě [15]: 
! = "# ∙ %
& [mm]        (5.4) 
! = 80 ∙ 3',(' = 587,36 mm 
Kde mk … koeficient rovnice dráhy toku (viz tabulka 5.2) [-], 
n … exponent rovnice dráhy toku (viz tabulka 5.2) [-], 
s … průměrná tloušťka stěny ozubeného kola [mm]. 
Musí být dodržena podmínka, že: 
! >  
584,36 > 55 => )*+-)./1 ! 
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Stanovení praktické násobnosti formy [15]: 
Praktická násobnost formy se určí z grafu závislosti np = f (N). Tento graf je zobrazen 
v příloze 1. Vzhledem k sérii N = 500 000 ks stanovíme praktickou násobnost z grafu, což 
vychází násobnost 4. Ale pro tuto součást z důvodů rozměrové a tvarové přesnosti byla 
zvolena praktická násobnost np = 2 [15]. 
 
Výpočet velikosti dávky taveniny (vstřikovací objem) [15]: 
 =  ∙ ( !∙")#$  [cm&]       (5.5) 
' = 2 ∙ 33,2 + (2,7 ∙ 1,42)1,21 = 61,21 cm& ≐ 62 cm& 
Kde Ka … faktor navýšení objemu taveniny (viz tabulka 5.2) [g/cm
3]. 
 
Výpočet minimálního plnícího tlaku (vstřikovacího tlaku) [15]: 
-. = 3 ∙ /. ∙ 05 ∙ 89:,; [bar]       (5.6) 
-. = 3 ∙ 2,5 ∙ 55 ∙ 39:,; = 71,13 bar 
Kde Kf … faktor schopnosti tečení (viz tabulka 5.2) [bar/mm]. 
 
Stanovení obvyklého (doporučeného) vstřikovacího tlaku [15]: 
Doporučený vstřikovací tlak zvoleného materiálu (viz tabulka 5.2). Byl zvolen 
pv = 1000 bar. 
-> > -. 
1000 > 71,13 => VYHOVUJE ! 
 
Výpočet tvářecího tlaku (tlak naplnění) [15]: 
-A = BCD + 100 [bar]        (5.7) 
-A = 10002 + 100 = 600 bar 
 
Výpočet plochy průmětu tvarové dutiny v dělící rovině formy [15]: 
FGIK =  ∙ L M∙NPQR∙:SQ − M∙NQ
Q
R∙:SQW [cmD]      (5.8) 
FGIK = 2 ∙ XZ ∙ 90
D
4 ∙ 10D −
Z ∙ 20D
4 ∙ 10D^ = 121 cmD 
Kde D1 … velký průměr ozubeného kola v dělící rovině [mm], 
D2 … malý průměr (otvor) ozubeného kola v dělící rovině [mm]. 
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Výpočet uzavírací síly [15]: 
 =  ∙
 !"#$$
#$$
 [kN]       (5.9) 
& = 121 ∙
600 + 100
100
= 847 => 850 kN 
 
Určení optimálního průměru šneku pro vstřikovací stroj [15]: 
Musí se dodržet podmínka podle vzorce 5.10., podle které se určí optimální průměr šneku 
pro vstřikovací stroj. 
7,5 ∙ '()
* < -. < 10,5'(/
*
       (5.10) 
-. > 7,5 ∙ √62
* = 29,68 mm 
-. < 10,5 ∙ √62
* = 41,55 mm 
 
Tab 5.5. Řada průměrů vstřikovacích šneků [15]. 
 
Průměry šneku Ds [mm] 
20 25 30 35 40 45 50 55 60 70 80 90 
Normalizované průměry šneku jsou uvedeny v tabulce 5.5. Pro tento případ, podle 
podmínky 5.10, lze uvažovat o třech průměrech 30, 35 a 40 mm, proto byl zvolen 
Ds = 35 mm. 
 
Stanovení délky dráhy pohybu šneku pro vstřikování dávky [15]: 
:. =
;? ∙@∙#$*
A∙/BC
 [mm]        (5.11) 
:. =
62 ∙ 4 ∙ 10D
E ∙ 35G
= 64,44 ≐ 64,5 mm 
Musí být splněna následující podmínka: 
1 ∙ -. < :. < 3 ∙ -. 
1 ∙ 35 < :. < 3 ∙ 35 
35 < 64,5 < 105 
Podmínka byla splněna, proto Ls = 64,5 mm VYHOVUJE! 
 
Určení otáček šneku vstřikovacího stroje pro plastikaci [15]: 
I. =
J$∙#$* ∙K
A∙/B
 [ot/min]        (5.12) 
I. =
60 ∙ 10D ∙ 0,25
E ∙ 35
= 137 ot/min 
Kde v … maximální obvodová rychlost šneku (viz tabulka 5.2) [m/s]. 
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Výpočet vstřikovací rychlosti [15]: 
 =    [cm
!/s]        (5.13) 
 =  621,5 = 41,3 ≐ 42 cm
!/s 
Kde tv … doba vstřikování (viz tabulka 5.6), byla zvolena tv = 1,5 [s]. 
 
Tab 5.6. Doba vstřikování, podle vstřikovaného objemu a viskozity materiálu [15]. 
Vstřikovaný objem 
[cm²] 
 
přes–do 
Doba vstřikování [s] 
Nízkoviskozní 
materiál 
Středoviskozní 
materiál 
Vysokoviskozní 
materiál 
viskozita η                     
< 150 Pa.s 
viskozita η                     
150–300Pa.s 
viskozita η                     
> 300 Pa.s 
1–8 0,2–0,4 0,25–0,5 0,3–0,6 
8–15 0,4–0,5 0,5–0,6 0,6–0,75 
15–30 0,5–0,6 0,6–0,75 0,75–0,9 
30–50 0,6–0,8 0,75–1,0 0,9–1,2 
50–80 0,8–1,2 1,0–1,5 1,2–1,8 
80–120 1,2–1,8 1,5–2,2 1,8–2,7 
120–180 1,8–2,6 2,2–3,2 2,7–4,0 
180–250 2,6–3,6 3,2–4,5 4,0–5,5 
250–500 3,6–4,8 4,5–6,0 5,5–7,5 
500–800 4,8–6,2 6,0–8,0 7,5–10,0 
 
 
Výpočet doby chlazení výstřiku v dutině formy [15]: 
#$ =  %
&
'&∙)*++ ∙ ln -
.
'& ∙
07809
0:809 ; [s]       (5.14) 
#$ = 3
<
>< ∙ 0,057 ∙ ln A
8
>< ∙
210 − 100
130 − 100D = 17,43 ≐ 17,5 s 
 
Kde aeff … efektivní teplotní vodivost (viz tabulka 5.2), [mm
2/s], 
TM … teplota taveniny plastu (viz tabulka 5.2), byla zvolena TM = 210 [°C], 
TF … teplota formy (viz tabulka 5.2), byla zvolena TF = 100 [°C], 
TE … teplota odformování, (viz tabulka 5.2), byla zvolena TE = 130 [°C]. 
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Výpočet doby vstřikovacího cyklu [15]: 
 =  +  +  +  +  + ! [s]      (5.15) 
 = 1,5 + 0,5 + 1,5 + 17,5 + 1,5 + 0,5 = 23 s 
 
Kde tc … celková doba vstřikování [s], 
t1 … doba uzavírání formy (1 až 1,5), bylo zvoleno t1 = 1,5 [s], 
t2 … doba přisunutí vstřikovací jednotky (0,5) [s], 
t3 … doba otevření formy a vyjmutí výstřiku (1 až 1,5), bylo zvoleno t3 = 1,5 [s], 
t4 … doba prodlevy (0,5) [s], 
tv … doba vstřikování (viz 5.12) [s], 
tk … doba chlazení výstřiku (viz 5.13) [s]. 
 
 
Obr. 5.2 Doba vstřikovacího cyklu [15]. 
 
Stanovení doby produkce [15]: 
#$ =  %& ∙ %$( ∙ ℎ$( [h]        (5.16) 
#$ = 6 ∙ 20 ∙ 16 = 1920 h  
Kde nm … počet měsíců, po které bude probíhat výroba ozubeného kola [-], 
npd … počet pracovních dnů v měsíci [-], 
hpd … počet pracovních hodin za jeden den při dvousměnném provozu [h]. 
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Výpočet termínované násobnosti formy [15]: 
 =  
∙
!∙"#∙$%&&
[−]         (5.17) 
( =
500000 ∙ 23
1920 ∙ 0,9 ∙ 3600
= 1,85 => 2 
Kde N … celková požadovaná výrobní série [ks], 
tc … celková doba vstřikovacího cyklu [s], 
Tp … doba produkce [hod], 
Kt … koeficient využití času (0,7 až 0,9), byl zvolen Kt = 0,9 [-]. 
 
Výpočet minimální plastikační kapacity vstřikovacího stroje [15]: 
)* ≥  
-∙.!∙/∙(7:;<?.A:BCD7E)

 [kg/h]      (5.18) 
)* ≥  
4 ∙ 2 ∙ 1,42 ∙ (23,4 + 2,7)
23
= 12,89 ≐ 13 kg/h  
 
Výpočet minimální vstřikovací kapacity vstřikovacího stroje [15]: 
)L ≥  1,1 ∙ ( ∙ (MNOPQ.RNST + MR) [cm
$]     (5.19) 
)L ≥  1,1 ∙ 2 ∙ (23,4 + 2,7) = 57,5 cm
$ 
 
Výpočet průchodu materiálu [15]: 
Ġ =  
$,%∙7V∙/

 [kg/h]        (5.20) 
Ġ =
3,6 ∙ 62 ∙ 1,42
23
= 13,78 ≐ 14 kg/h 
 
Výpočet tepla, které vnesla tavenina do formy [15]: 
W = Ġ ∙ Xℎ [kJ/h]         (5.21) 
W = 14 ∙ 490 = 6860 kJ/h  
Kde Δh … rozdíl entalpií, (viz tabulka 5.2) [kJ/kg]. 
 
Výpočet doby odformování [15]: 
\^ =  \L + \_ [s]         (5.22) 
\^ = 1,5 + 17,5 = 19 s 
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Výpočet koeficientu K [15]: 
 =  61,366 − 5,574 ∙ ln   [−]      (5.23) 
 = 61,366 − 5,574 ∙ ln 19 = 44,95 ≐ 45 
 
Výpočet smrštění výstřiku v době odformování [15]: 
"#($) =  "# ∙
%&&'*
%&&
 [%]       (5.24) 
"#($) = 1,7 ∙
100 − 45
100
= 0,935 % 
Kde sm … celkové smrštění plastu (po 24 hodinách od doby odformování výstřiku) 
(viz tabulka 5.2) [%]. 
 
5.3 Volba stroje pro výrobu ozubeného kola 
Volba vstřikovacího stroje je velice důležitá. Odvíjí se od velikosti vstřikovací formy 
a požadavků na vstřikovaný objem plastu. Důležité také je, aby byla zaručena 
reprodukovatelnost výrobních parametrů, které jsou nastaveny pro vstřikovací proces. 
Vstřikovací stroj musí splňovat několik parametrů, kterými jsou: 
• průměr šneku pro plastikaci, 
• uzavírací síla stroje, 
• vzdálenost mezi sloupky, 
• světlost mezi sloupky, 
• minimální výška formy, 
• maximální objem dávky, 
• minimální plastikační kapacita. 
Na základě požadovaných parametrů pro výrobu ozubeného kola z plastu byl zvolen 
vstřikovací stroj Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290 (viz obr. 5.3) od firmy 
ARBURG. Firma ARBURG se specializuje na vstřikovací techniku a příslušenství. Je to 
německá firma s mateřským závodem ve městě Loßburg, kde je vše vyráběno. Základní 
parametry zvoleného vstřikovacího stroje jsou uvedeny (viz tabulka 5.7), podrobné 
parametry stroje jsou uvedeny v příloze 4 [10, 15, 21]. 
 
 
Obr. 5.3 Vstřikovací stroj Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290 [23]. 
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Tab 5.7. Vybrané parametry vstřikovacího stroje [23]. 
 
Parametry stroje 
Hodnoty 
stroje 
Požadavky na 
stroj 
Jednotka 
Průměr šneku 35 35 [mm] 
Uzavírací síla 1000 850 [kN] 
Minimální výška formy 250 260 [mm] 
Otevření formy (zdvih) 500 128 [mm] 
Světlost mezi upínacími deskami 750 – [mm] 
Vzdálenost mezi sloupky 420 × 420 246 [mm] 
Maximální objem dávky 144 62 [cm
3
] 
Minimální plastikační kapacita 20,5 13 [kg/h] 
Maximální vstřikovací tlak 2000 600 [bar] 
Vstřikovací rychlost 140 42 [cm
3
/s] 
 
5.4 Technické zhodnocení vyhazovacího systému formy 
Vyhazování ozubeného kola z dutiny formy je realizováno mechanickým vyhazováním 
pomocí 10 vyhazovačů (viz obr. 5.4). Každý z nich má průměr 3 mm. Na kružnici 
o průměru 26 mm jsou použity 4 a na kružnici o průměru 83 mm jich je použito 6. 
 
Obr. 5.4 Vyhazovací systém formy. 
 
5.5 Technické zhodnocení odvzdušnění formy 
Odvzdušnění formy bude realizováno únikem vzduchu v dělící rovině formy a vůlemi 
kolem vyhazovacích kolíků.  
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5.6 Technické zhodnocení vtokové soustavy formy 
Byla použita studená vtoková soustava, protože byl zvolen třídeskový systém formy, 
a proto není možné použití horkého vtoku. Na ozubeném kole byla umístěna dvě vtoková 
ústí (viz obr. 5.5), každé o průměru 1,5 mm, která přispívají k zajištění požadované 
kruhovitosti ozubeného kola. 
 
 
Obr. 5.5 Vtokový systém formy. 
 
5.7 Technické zhodnocení temperačního systému formy 
Temperační kanály formy jsou průchozí otvory, o průměru 8 mm (viz obr. 5.6), přičemž na 
jedné straně formy přichází temperační medium a na druhé straně formy odchází. Soustava 
temperačních kanálů byla zvolena ve dvou rovnoběžných rovinách. Temperační medium 
musí zabezpečit teplotu formy tak, aby její teplota nepřekročila 100 °C. Pro dosažení 
stabilní teploty formy je nutné, aby změna teploty procházejícího chladícího média byla 
max. 3 °C až 5 °C [18]. 
 
Obr. 5.6 Temperační systém formy. 
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6 EKONOMICKÉ ZHODNOCENÍ 
Ekonomickým zhodnocením jsou vyčísleny náklady na jeden výrobek a stanovena cena 
jednoho výrobku včetně DPH. Protože je tento návrh pouze teoretický, některé ceny jsou 
odhadnuty. Základní údaje pro výpočty ekonomického zhodnocení jsou uvedeny 
(viz tabulka 6.1). Do ekonomického zhodnocení nebudou započítány náklady na koupi 
vstřikovacího stroje Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290, protože je počítáno s tím, 
že výroba bude probíhat v dílně, která je tímto strojem již vybavena, ale bude počítáno 
s amortizací stroje, která bude přepočtena na jednu hodinu provozu stroje. Tato přepočtená 
amortizace stroje bude započtena při výpočtu 6.9 náklady na provoz stroje na celou 
výrobní sérii.  
 
Celkové náklady výroby se odvíjejí od řady faktorů: 
• složitost výroby nástroje, 
• náročnost obsluhy nástroje, 
• životnost nástroje a s tím spojená rychlost opotřebení, 
• materiál pro výrobu, 
• zmetkovitost výroby. 
 
Náklady na výrobu ozubeného kola z plastu jsou rozděleny na [25]: 
• Variabilní náklady 
o Přímé náklady (jednicové): 
§ přímé náklady na materiál, 
§ přímé náklady na mzdy, 
§ ostatní přímé náklady. 
o Nepřímé náklady (režijní): 
§ výrobní režie, 
§ správní režie, 
§ zásobovací režie, 
§ odbytová režie. 
• Zisk 
 
Variabilní náklady 
Tyto náklady jsou variabilní, protože závisí na vyráběném množství. Tyto náklady lze 
propočítat na výrobní jednici. K tomu potřebujeme znát základní údaje o výrobku, jako je 
výrobní série, hmotnost jednoho výrobku, hmotnost odpadu z jednoho výrobku, cena 
jednoho kilogramu materiálu POM, výkupní cena jednoho kilogramu regranulátu, cenu 
stroje, která bude přepočtena jako amortizace stroje na jednu hodinu provozu. Tyto 
hodnoty jsou uvedeny (viz tabulka 6.1) [15, 24]. 
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Tab 6.1. Základní údaje pro výpočty [15]. 
 
Měnový kurz CZK/EUR (ke dni 29. 4. 2015) dle ČNB Ce 27,4 [Kč/€] 
Hmotnost výstřiku G 33,2 [g] 
Hmotnost vtokového zbytku Gz 3,8 [g] 
Násobnost formy np 2 [-] 
Velikost série N 500 000 [ks] 
Doba vstřikovacího cyklu tc 23 [s] 
Hrubá mzda obsluhy (bylo zvoleno) Mmzd 130 [Kč/hod] 
Koeficient opotřebení stroje Kop 0,75 [-] 
Příkon stroje Ps 39 [kW/h] 
Cena elektrické energie Ee 5 [Kč/kWh] 
Cena vstřikovaného materiálu POM  CPOM 2,55/70 [€/Kč/kg] 
Výkupní cena regranulátu POM Creg 25 [Kč/kg] 
Cena stroje Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290 Cstroj 2 500 000 [Kč] 
 
6.1 Přímé náklady (jednicové) 
Výpočet potřebného množství materiálu pro výrobní sérii 500 000 ks [24]: 
 =  ∙

 !!!
 [kg]         (6.1) 
 = 500 000 ∙
33,2 + 3,8
1000
= 18 500 kg 
Kde N … celková požadovaná výrobní série (viz tabulka 6.1) [ks], 
G … hmotnost výstřiku (viz tabulka 6.1) [g], 
Gz … hmotnost vtokového zbytku (viz tabulka 6.1) [g]. 
 
Výpočet hmotnosti odpadu (vtokového zbytku) pro výrobní sérii 500 000 ks [24]: 
Tento odpad ve formě vtokového zbytku lze rozemlít a znovu použít jako regranulát. Ten 
je vykupován za cenu Creg (viz tabulka 6.1). Tento odpad bude vykoupen a jeho cena bude 
odečtena ve vzorci 6.4 z nákladů na pořízení materiálu pro vstřikování. 
# =  ∙
$
 !!!
 [kg]         (6.2) 
# = 500 000 ∙
3,8
1000
= 1 900 kg 
 
Výpočet procentuálního využití materiálu pro výrobní sérii 500 000 ks [24]: 
%&'( =
)
 !!
∙ # [%]         (6.3) 
%&'( =
18 500 − 1 900
18 500
100
= 89,7 % 
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Výpočet nákladů za materiál na výrobní sérii 500 000 ks [24]: 
 = .  !" − $ ∙ &'([Kč]       (6.4) 
 = 18 500 ∙ 70 −  1 900 ∙ 25 = 1 247 500 Kč 
Kde CPOM … cena vstřikovaného materiálu (viz tabulka 6.1) [Kč/kg], 
Creg … výkupní cena regranulátu (viz tabulka 6.1) [Kč/kg]. 
 
Výpočet nákladů za materiál na jeden výstřik [24]: 
+ =
,-/
3
 [Kč]         (6.5) 
+ =
1 247 500
500 000
= 2,5 Kč 
 
Výpočet ceny provozu jedné hodiny stroje [24]: 
Tato cena provozu je pouze odhadovaný náklad na provoz stroje, protože stroj nepracuje 
stále se stejným příkonem. 
: =
;-∙</
>?@
 [Kč]         (6.6) 
: =
39 ∙ 5
0,75
= 260 Kč 
Kde Ps … celkový příkon stroje (viz tabulka 6.1) [kW/h], 
Ee … cena elektrické energie (viz tabulka 6.1) [Kč/kWh], 
Kop … koeficient opotřebení stroje (viz tabulka 6.1) [-]. 
 
Výpočet ceny amortizace stroje na jednu hodinu provozu [24]: 
Cena amortizace stroje byla vypočítána tak, že bylo uvažováno o odpisovém období 7 let. 
Za těchto 7 let bude stroj Allrounder 420 C Golden Edition 1000-290 účetně odepsán 
(zaplacen) jeho pořizovací cena byla vyčíslena na Cstroj = 2 500 000 Kč. Protože výroba 
ozubeného kola z plastu bude probíhat pouze 6 měsíců, bude přepočtena pouze na tento 
časový úsek dle výpočtu 6.8 [15]. 
: =
,-CD?E
FGD∙F@H∙I@H∙JL
 [Kč]        (6.7) 
: =
2 500 000
12 ∙ 20 ∙ 16 ∙ 7
= 93 Kč 
Kde Camst … cena amortizace stroje na jednu hodinu provozu [Kč], 
nmr … počet měsíců v roce [-], 
npd … počet pracovních dnů v měsíci [-], 
hpd … počet pracovních hodin za jeden den při dvousměnném provozu [h], 
nA … počet roků, po které se bude stoj odepisovat [-]. 
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Výpočet celkového času pro výrobu série 500 000 ks [24]: 
 =
∙
 !∙"!∙# %&&
 [h]         (6.8) 
' =
500 000 ∙ 23
2 ∙ 0,9 ∙ 3 600
= 1 775 h 
 
Náklady na provoz stroje pro výrobu série 500 000 ks [24]: 
() = ' ∙ (+) + C./)) [Kč]        (6.9) 
() = 1 775 ∙ (260 + 93) = 626 575 Kč 
 
Celkové náklady na mzdy dělníka obsluhy [24]: 
(:/;< =  ' ∙ (/;<[Kč]        (6.10) 
(:/;< = 1 775 ∙ 130 = 230 750 Kč 
Kde Nmzd … Hrubá mzda obsluhy (viz tabulka 6.1) [Kč/hod]. 
 
Celkové přímé náklady výroby [24]: 
(:>ř =  (/.) + () + (:/;< [Kč]       (6.11) 
(:>ř = 1 247 500 +  626 575 + 230 750 = 2 104 825 Kč 
 
6.2 Nepřímé náklady (režijní) 
Náklady na výrobu vstřikovací formy [15, 24]: 
Náklady na výrobu formy byly odhadnuty odborným odhadem vzhledem ke složitosti 
formy na Nf = 300 000 Kč. V tomto odhadu je započtena cena materiálu jednotlivých částí 
formy, polotovary pro výrobu, normálie k formě, cena technických a konstrukčních prací 
na formě, tepelné zpracování pro části formy, cena obrábění a práce dělníků, režie, ostatní 
náklady spojené s výrobou formy. 
 
Výrobní režie [24, 25]: 
Tyto náklady zahrnují ostatní náklady související s výrobou a řízením, například na 
spotřebu energie, údržbu a opravu stroje, mzdy mistrů, atd. Náklady na výrobní režii byly 
odhadnuty v hodnotě 130 % mzdových nákladů, tedy VR = 1,3. 
(BD =  EF ∙ (:/;<[Kč]        (6.12) 
(BD = 1,3 ∙ 230 750 = 299 975 Kč 
 
Správní režie [24, 25]: 
Správní režie jsou náklady, které souvisejí se správou a řízením podniku, například 
náklady na personalistiku a účetnictví podniku, mzdy THP pracovníků a managementu. 
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Náklady na správní režie byly odhadnuty v hodnotě 65 % mzdových nákladů tedy 
SR = 0,65. 
 =   ∙ !"#$%[Kč]        (6.13) 
 = 0,65 ∙ 230 750 = 149 988 Kč 
 
Odbytová režie [24, 25]: 
Představuje náklady spojené s uskladněním materiálu, skladováním výrobků a jejich 
následnou expedicí. Náklady s odbytovou režií byly odhadnuty v hodnotě 30 % mzdových 
nákladů tedy OR = 0,3. 
' =  ( ∙ !"#$%[Kč]        (6.14) 
' = 0,3 ∙ 230 750 = 69 225 Kč 
 
Celkové nepřímé náklady výroby (fixní náklady) [24]: 
!)" =   * + - +  + ' [Kč]      (6.15) 
!)" =   300 000 + 299 975 +  149 988 + 69 225 = 819 188 Kč 
 
Celkové náklady na výrobu celé série 500 000 ks [24]: 
!"./ = !:ř + !)" [Kč]        (6.16) 
!"./ =  2 104 825 +  819 188 = 2 924 013 Kč 
 
Roční zisk [24]: 
Roční zisk z výroby ozubeného kola byl stanoven ve výši 35 % z celkových výrobních 
nákladů. Tedy zz = 0,35. 
<> =  !"./ ∙ ?$ [Kč]         (6.17) 
<> = 2 924 013 ∙ 0,35 = 1 023 405 Kč 
 
Zisk z jedné součásti [24]: 
<@> =  
AB
C
 [Kč]          (6.18) 
<@> =
1 023 405
500 000
 = 2,05 Kč 
 
Celková cena jedné součásti pří výrobě s 35 % ziskem [24]: 
D!"./ =
CEFGH  I AB
C
 [Kč]         (6.19) 
D!"./ =
2 924 013 +  1 023 405
500 000
= 7,9 Kč 
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Prodejní cena jedné součásti s 21 % DPH [24]: 
Cena jedné součásti včetně DPH. 
 =  !"# ∙ 1,21 [Kč]        (6.20) 
 = 7,9 ∙ 1,21 = 9,6  Kč 
 
6.3 Výpočet bodu zvratu 
Variabilní náklady na jeden kus [24]: 
&'() =  
*+-./
*
[Kč]         (6.21) 
&'() =
2 924 013
500 000
= 5,85 Kč 
Výpočet bodu zvratu [24]: 
Tento bod je takové množství výroby, při kterém nevznikne ztráta. Náklady se rovnají 
tržbám. 
:;< =  
*+>-
?+-./  @ *ABC  
 [ks]        (6.22) 
:;< =
819 188
7,9 − 5,85
= 399 604 ks 
Po dosažení 399 604 ks se začne generovat zisk vyšší než zvolených 35 %. Proto výroba 
nebude ve ztrátě a lze zvolené množství 500 000 ks vyrobit. Výroba ozubeného kola 
z plastu bude zisková. 
 
 
Obr. 6.1 Bod zvratu QBZ dle výpočtu 6.22. 
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7 ZÁVĚR 
V této práci byla řešena problematika výroby ozubeného kola z plastu pomocí technologie 
vstřikování plastu do formy. Cílem této práce bylo navrhnout konstrukci vstřikovací formy 
pro výrobu ozubeného kola z plastu s kontrolními výpočty a technicko-ekonomické 
zhodnocení. 
Pro výrobu ozubeného kola z plastu byl zvolen materiál POM s obchodním názvem Delrin 
100 NC010 od firmy DuPound. Tento materiál byl zvolen dle požadovaných vlastností, 
které jsou pro výrobu ozubených kol potřebné. Splňuje požadavky na něj kladené, a je 
proto vhodný pro výrobu ozubeného kola. 
Zvolenou technologií vstřikování plastů lze dosahovat požadované tvarové složitosti, 
přesnosti a jakosti povrchu. Zvolená technologie byla vybrána také s ohledem na velikost 
série. Pro vstřikovací formu byla použita studená vtoková soustava, protože se jedná 
o třídeskový systém formy, a proto není možné použití horkého vtoku. Forma je plněna 
přes dvě vtoková ústí, díky kterým je zajištěna požadovaná kruhovitost ozubeného kola. 
Produkce ozubeného kola z plastu bude realizována na lise Allrounder 420 C Golden 
Edition 1000-290 od německé firmy ARBURG. Tento lis byl vybrán s ohledem na 
vypočtené hodnoty a velikost formy. 
Ekonomické zhodnocení výroby ozubeného kola z plastu vychází z variabilních nákladů, 
které byly vyčísleny na 5,85 Kč/ks. Do těchto nákladů byly započteny všechny přímé 
i nepřímé náklady spojené s výrobou ozubeného kola. Při výpočtech byl zohledněn roční 
zisk ve výši 35 %, proto se cena zvýšila na 7,9 Kč/ks. Z těchto nákladů vyplývá bod 
zvratu, který nastane při vyrobení 399 604 ks. Vzhledem k výrobní sérii 500 000 ks lze 
říci, že požadované množství výroby bude rentabilní. Prodejní cena jedné součásti je 
9,6 Kč včetně DPH. 
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SEZNAM POUŽITÝCH SYMBOLŮ A ZKRATEK 
Symbol Popis Jednotka 
Aproj Plocha průmětu tvarové dutiny v dělící rovině formy [cm
2
] 
Camst Cena amortizace stroje na jednu hodinu provozu [Kč] 
Cp Minimální plastikační kapacita vstřikovacího stroje [kg/h] 
CPOM Cena materiálu POM [Kč/kg] 
Creg Cena regranulátu materiálu POM [Kč/kg] 
Cst Cena provozu jedné hodiny stroje [Kč] 
Cv Minimální vstřikovací kapacita vstřikovacího stroje [cm
3
] 
D´ Předběžný průměr rozváděcích kanálků [mm] 
D1 Velký průměr ozubeného kola v dělící rovině [mm] 
D2 Malý průměr ozubeného kola v dělící rovině [mm] 
Dk Průměr rozváděcích kanálků ve formě [mm] 
Ds Optimální průměr šneku pro vstřikovací stroj [mm] 
E Modul pružnosti v tahu [GPa] 
Ee Cena elektrické energie [Kč/kWh] 
FP Uzavírací síla [kN] 
Ġ Průchod materiálu [kg/h] 
G Hmotnost výstřiku [g] 
Gz Hmotnost vtokového zbytku [g] 
K Koeficient K [-] 
K1 Koeficient tekutosti materiálu [-] 
K2 Koeficient délky rozváděcího kanálku [-] 
Ka Faktor navýšení objemu taveniny [g/cm
3] 
Kf Faktor schopnosti tečení [bar/mm] 
Kop Koeficient opotřebení stroje [-] 
Kt Koeficient využití času [-] 
L Maximální délka dráhy toku taveniny ve formě [mm] 
Lk Délka rozváděcího kanálku [mm] 
LS Délka dráhy pohybu šneku pro vstřikování dávky [mm] 
M Potřebné množství materiálu pro výrobní sérii [kg] 
MZ Hmotnost odpadu [kg] 
N1mat Náklady za materiál na jeden výstřik [Kč] 
N1VA Variabilní náklady na jeden kus [Kč] 
N Celková požadovaná výrobní série [ks] 
Ncelk Celkové náklady na výrobu celé série [Kč] 
Ncemzd Celkové náklady na mzdy dělníka obsluhy [Kč] 
Ncne Celkové nepřímé náklady výroby [Kč] 
Ncpř Celkové přímé náklady výroby [Kč] 
Nf Náklady na výrobu vstřikovací formy [Kč] 
Nmat Náklady za materiál na výrobní sérii [Kč] 
Nmzd Hrubá mzda obsluhy [Kč/hod] 
NOR Náklady na odbytovou režii [Kč] 
NSR Náklady na správní režii [Kč] 
Nst Náklady na provoz stroje pro celou výrobní sérii [Kč] 
NVR Náklady na výrobní režii [Kč] 
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Symbol Popis Jednotka 
Ps Celkový příkon stroje [kW/h] 
Q Teplo, které vnesla tavenina do formy [kJ/h] 
QBZ Bod zvratu [ks] 
RTI Relativní teplotní index [°C] 
S Průměrná tloušťka stěny ozubeného kola [mm] 
TE Teplota odformování (vyhazovací teplota) [°C] 
TF Teplota formy [°C] 
TM Teplota taveniny plastu [°C] 
Tp Doba produkce [hod] 
VD Velikost dávky taveniny (vstřikovací objem) [cm
3] 
Vk Objem rozváděcích kanálků [cm
3] 
Vozub.kola Objem ozubeného kola [mm
3
] 
Ww Nasákavost ve vodě za 24 h [%] 
Z1v Zisk z jedné součásti [Kč] 
Zv Roční zisk [Kč] 
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Symbol Popis Jednotka 
aeff Efektivní teplotní vodivost [mm
2/s] 
c Součinitel hlavové vůle [-] 
ca Hlavová vůle [mm] 
ccelk Celková cena jedné součásti při výrobě s 35 % ziskem [Kč] 
cprod Prodejní cena jedné součásti včetně DPH [Kč] 
d Průměr roztečné kružnice [mm] 
db Průměr základní kružnice [mm] 
df Průměr patní kružnice  [mm] 
da Průměr hlavové kružnice [mm] 
e Šířka zubové mezery [mm] 
fc Kontrola délky dráhy toku taveniny [mm] 
h Výška zubu [mm] 
ha Výška hlavy zubu [mm] 
hf Výška paty zubu [mm] 
hpd Počet pracovních hodin za jeden den při dvousměnném provozu  [h] 
m Modul [mm] 
mk Koeficient rovnice dráhy toku [-] 
n Exponent rovnice dráhy toku [-] 
nA Počet roků, po které se bude stoj odepisovat [-] 
nm Počet měsíců, po které bude probíhat výroba ozubeného kola [-] 
np Praktická násobnost formy [ks] 
npd Počet pracovních dnů v měsíci [-] 
ns Otáčky šneku vstřikovacího stroje pro plastikaci [ot/min] 
nt Termínovaná násobnost formy [-] 
p Rozteč zubu [mm] 
pA Tvářecí tlak [bar] 
pf Minimální plnící tlak [bar] 
pv Obvyklý vstřikovací tlak [bar] 
s Tloušťka zubu [mm] 
sm Smrštění [%] 
t1 Doba uzavírání formy [s] 
t2 Doba přisunutí vstřikovací jednotky [s] 
t3 Doba otevření formy a vyjmutí výstřiku [s] 
t4 Doba prodlevy [s] 
tc Celková doba vstřikovacího cyklu [s] 
tse Celkový čas pro výrobní sérii [h] 
tv Doba vstřikování [s] 
v Maximální obvodová rychlost šneku [m/s] 
z Počet zubů [ks] 
   
   
ρ Hustota materiálu POM [g/cm3] 
α Úhel záběru [°] 
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Zkratka Popis  
ABS Akrylonitril butadien styren  
DPH Daň z přidané hodnoty  
PA Polyamid  
PBT Polybutylentereftalát  
PC Polykarbonát  
PE Polyethylen  
PEEK polyetereterketon  
PET Polyetylentereftalát  
PMMA Polymethylmethakrylát  
POM Polyoxymetylén (polyformaldehyd)  
PP Polypropylen  
PPS Polyfenylensulfid  
PS Polystyren  
SAN Kopolymer styrén-akrylonitrit  
VVS Vyhřívaná vtoková soustava  
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SEZNAM PŘÍLOH A VÝKRESŮ 
Přílohy: 
Příloha 1 Praktická násobnost formy. 
Příloha 2 Podrobnosti o materiálu POM. 
Příloha 3 Materiálový list. 
Příloha 4 Vstřikovací stroj. 
 
 
Výkresy: 
Výkres 1 Sestava vstřikovací formy. 2 – DP – 2015 – 01 
Výkres 2 Výrobní výkres součásti. 3 – DP – 2015 – 02 
Výkres 3 Výrobní výkres tvarové vložky. 3 – DP – 2015 – 03 
Kusovník Kusovník k sestavě 4 listy. 4 – DP – 2015 –01 
 PŘÍLOHA 1 [15] 
Praktická násobnost formy np = f (N) 
 
  
 PŘÍLOHA 2 [16] 
Podrobnosti o materiálu POM 
Polyoxymetylén – POM 
 
Vlastnosti materiálu: Semikrystalický materiál, tvrdý, tuhý, houževnatý, vysoká odolnost 
proti otěru, velmi dobré kluzné vlastnosti, velmi dobrá tvarová stálost za tepla, minimální 
nasákavost, zdravotně nezávadný , použitelný do –40 °C. 
Měrná hmotnost je 1,41–1,42 g /cm
3
 
 
Identifikace: Hořlavý, plamen slabě namodralý, skapává a dále hoří, zapáchá po 
formaldehydu. 
Neodolává silným kyselinám, oxidačnímu prostředí. 
 
Technologie: 
Teploty pásem plastikačního válce: tryska 195–215 °C 
1. pásmo 195–215 °C 
2. pásmo 190–210 °C 
3. pásmo 170–190 °C 
4. pásmo 160 –180 °C 
 
Teplota formy: 60–120 °C, obvykle 80–90 °C. Dílce vyrobené při teplotě formy blížící se 
120 °C mají vysokou tvarovou stálost při vysoké hodnotě smrštění. 
S poklesem teploty formy klesá i celková velikost smrštění, ale nižší je i 
tvarová stálost. 
Vstřikovací tlak: Obvykle vysoký, závislý na viskozitě taveniny. 
Dotlak: Závisí na tloušťce stěny dílce a teplotě formy. Smrštění klesá s dobou dotlaku 
(a snižující se teplotou formy). 
Zpětný tlak: 10–20 MPa. 
Vstřikovací rychlost: Je závislá na konstrukci dílce a vtokové soustavy. Při pomalém 
vstřikování (nebo nízké teplotě taveniny, příp. formy) často vznikají na 
povrchu výstřiku trhlinky (póry). 
Otáčky šneku: střední rychlost. 
Sušení granulátu: Granulát se suší obvykle 3 až 4 hod při teplotě 100–110 °C. 
Vstřikovací objem: min. 15 %, max. 75 % objemu plastikačního válce. 
 
Odstavení stroje: 5–10 min před ukončením produkce vypnout topení, zrušit zpětný tlak, 
plastikační komoru vyprázdnit. Při přechodu na jiný materiál (zvl. PA, PC) 
se musí plastikační komora přestříknout např. PE. 
 
Smrštění: 1,5–2,5 % 
 
Poznámka: Při dlouhodobém vystavení taveniny teplotě nad 220 °C dochází k postupnému 
rozkladu materiálu za uvolňování formaldehydu. Při vysokých teplotách je nebezpečí exploze. 
 
 
  
 PŘÍLOHA 3 [22] 
Materiálový list 
  
CAMPUS® Datasheet 
Delrin® 100 NC010 - POM 
DuPont Engineering Polymers 
Product Texts 
Common features of Delr in® acetal resins include mechanical and physical properties such as high mechanical strength and r igidity, 
excellent fatigue and impact resistance, as wel l as resistance to moisture, gasol ine, lubr icants, solvents, and many other neutral 
chemicals. Delrin® acetal resins also have excellent dimensional stability and good electrical insulating character istics. They are naturally 
resilient, self-lubricating, and available in a variety of colors and speciality grades. 
Delrin® acetal resin typically is used in demanding applications in the automotive, domestic appl iances, sports, industrial  engineering, 
electronics, and consumer goods industries. 
Delrin® 100 is a high viscosity acetal homopolymer for use in easy- to-fill molds. Delrin® 100 provides optimum mechanical 
performance with its excellent combination of toughness and strength. 
Rheological properties 
  Melt volume-flow rate, MVR 
Temperature 
Load 
Molding shrinkage, parallel 
Molding shrinkage, normal 
Mechanical properties 
  Tensile Modulus 
Yield stress 
Yield strain 
Nominal strain at break 
Tensi le creep modulus, 1h 
Tensi le creep modulus, 1000h 
Charpy impact strength, +23°C 
Charpy impact strength, -30°C 
Charpy notched impact strength, +23°C 
Charpy notched impact strength, -30°C 
Thermal properties 
  Melting temperature, 10°C/min 
Temp. of deflection under load, 1.80 MPa 
Temp. of deflection under load, 0.45 MPa 
Vicat softening temperature, 50°C/h 50N 
Coeff. of l inear therm. expansion, parallel 
Coeff. of l inear therm. expansion, normal 
Burning Behav. at 1.5 mm nom. thickn. 
Thickness tested 
UL recognition 
Burning Behav. at thickness h 
Thickness tested 
UL recognition 
Electrical properties 
  Relative permittivity, 100Hz 
Relative permittivity, 1MHz 
Dissipation factor, 100Hz 
Dissipation factor, 1MHz 
Last update: 2015-03-04 Source: h ttp://www.campusplastics.com 
Value 
 1.9 
190 
2.16 
2.2 
1.8 
Value 
3100 
72 
26 
45 
2900 
1600 
N 
425 
15 
14 
Value 
 178 
100 
160 
160 
110 
110 
HB 
1.5 
UL 
HB 
0.8 
UL 
Value 
 3.9 
3.8 
10 
55 
Unit 
cm³/10min 
°C 
kg 
% 
% 
Unit 
MPa 
MPa 
% 
% 
MPa 
MPa 
kJ/m² 
kJ/m² 
kJ/m² 
kJ/m² 
Unit 
°C 
°C 
°C 
°C 
E-6/K 
E-6/K 
class 
mm 
- 
class 
mm 
- 
Unit 
- 
- 
E-4 
E-4 
Test Standard 
ISO 1133 
ISO 1133 
ISO 1133 
ISO 294-4, 2577 
ISO 294-4, 2577 
Test Standard 
ISO 527-1/-2 
ISO 527-1/-2 
ISO 527-1/-2 
ISO 527-1/-2 
ISO 899-1 
ISO 899-1 
ISO 179/1eU  
ISO 179/1eU  
ISO 179/1eA 
ISO 179/1eA 
Test Standard 
ISO 11357-1/-3 
ISO 75-1/-2 
ISO 75-1/-2 
ISO 306 
ISO 11359-1/-2 
ISO 11359-1/-2 
IEC 60695-11-10 
IEC 60695-11-10 
- 
IEC 60695-11-10 
IEC 60695-11-10 
- 
Test Standard 
IEC 60250 
IEC 60250 
IEC 60250 
IEC 60250 
  
 
Delrin® 100 NC010 - POM 
DuPont Engineering Polymers 
Volume resistivi ty 
Surface resistivity 
Electric strength 
Comparative tracking index 
Other properties 
  Water absorption 
Humidity absorption 
Density 
Rheological calculation properties 
  Density of melt 
Diagrams 
Viscosit y-shear rate 
Viscosity- shear ra te 
Delrin® 100 NC010 
1E 4 
200 ° C 
215 ° C 
230 ° C 
>1E13 
3E13 
41 
600 
Value 
 0.9 
0.2 
1420 
Value 
1190 
Ohm*m 
Ohm 
kV/mm 
- 
Unit 
% 
% 
kg/m³ 
Unit 
kg/m³ 
IEC 60093 
IEC 60093 
IEC 60243-1 
IEC 60112 
Test Standard 
Sim. to ISO 62 
Sim. to ISO 62 
ISO 1183 
Test Standard 
- 
Shearstress-shear  rate 
Shearstress-shear rate 
  Delri n® 100 NC010 
1E 6 
200 °C 
215 °C 
230 °C 
1E 3 
1E 2 
   1E2 
www.campusplastics.com 
1E 3 1E4 
Shearstress in  
Pa Viscosity i n Pa s
1E 5 
   1E2 
www.campusp lastics.com 
1E 3 1E4 
Shear rate in 1/s Shear rate in 1/s 
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Delrin® 100 NC010 - POM 
DuPont Engineering Polymers 
Dynamic Shear modulus-temperature Stress-strain 
   S tres s-stra in 
Delrin® 100 NC010 
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        Delrin® 100 NC010 
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0 50 100 150 200 
Temperature in °C 20 
0 www.campusp lastics.com 
0 5 10 15 20 25 30 
S tra in in  % 
Secant modulus-strain 
S ecan t m odu lus-strai n 
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Delrin® 100 NC010 - POM 
DuPont Engineering Polymers 
Creep modulus-time 23°C 
Creep modulus-time 23°C 
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